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A c k n o w l e d g m e n t s  
F i r s t  a n d  f o r e m o s t  I  a m  p r o f o u n d l y  g r a t e f u l  t o  P r o f .  S t e v e  A r m f i e l d  f o r  t h e  p r i v i l e g e  
g i v e n  t o  m e  t o  c a r r y  o u t  t h e  r e s e a r c h  w o r k  a s  a  d o c t o r a t e  s t u d e n t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  S y d n e y ,  f o r  h i s  d e d i c a t e d  s u p e r v i s i o n  a n d  t h e  f u n d i n g  s u p p o r t  t o  m a k e  t h i s  
t h e s i s  p r o j e c t  p o s s i b l e .  
I  a l s o  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  d e e p  g r a t i t u d e  t o  m y  c o - s u p e r v i s o r  D r .  K e e  C h o o n  W o n g ,  
f o r  h i s  i n i t i a t i v e  o f  t h e  M i c r o  P r o p u l s i o n  G r o u p  ( M P G )  w h i c h  g a v e  m e  o p p o r t u n i t y  
t o  c a r r y  o u t  t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  a n d  t h e  e f f o r t s  h e  p u t  i n  t o  l o o k  f o r  f u n d i n g  a n d  
k e e p  t h e  p r o j e c t  a l i v e .  
I  w i s h  t o  t h a n k  P r o f .  G r e g o r y  W a l k e r  a n d  D r .  A l a n  H e n d e r s o n  f o r  t h e i r  h e l p  a n d  
g u i d a n c e  d u r i n g  m y  v i s i t  t o  t h e  S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  T a s m a n i a .  
W i t h o u t  t h e i r  k i n d l i n e s s  o f  p r o v i d i n g  m e  w i t h  t e c h n i c a l  d i r e c t i o n s  t h e  c o m p l e t i o n  
o f  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e .  
S p e c i a l  t h a n k  t o  t u r b o  m a c h i n e r y  c o n s u l t a n t  R o n a l d  A u n g i e r  o f  P e n n s y l v a n i a ,  U S A  
f o r  p r o v i d i n g  m e  w i t h  t h e  t u r b o m a c h i n e r y  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  s o f t w a r e  
C o m p A e r o T M  a n d  T u r b A e r o ™  f r e e  o f  c h a r g e  a n d  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  i n  b u i l d i n g  t h e  
e m p i r i c a l  m o d e l s  u s e d  i n  t h e  a e r o - t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s e s .  T h e  t w o  b o o k s  
w r i t t e n  b y  h i m  t o  a  l a r g e  d e g r e e  a l s o  h e l p e d  m e  i n  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  p r o j e c t .  
M a n y  t h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  D r .  P e t e r  C a m e  f r o m  P C A  E n g i n e e r i n g ,  L t d .  U n i t e d  
K i n g d o m  f o r  h i s  t i m e  a n d  p a t i e n t  i n  e x p l a i n i n g  t h e  t h e o r i e s  a n d  a l g o r i t h m  o f  h i s  
c o m p r e s s o r  d e s i g n  s o f t w a r e  V i s t a  C C T M .  
T o  J e r r y  W a l k e r  o f  L i n c o l n s h i r e ,  U n i t e d  K i n g d o m ,  I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  
g r a t i t u d e  f o r  t h e  m a n u f a c t u r i n g  e x p e r i e n c e s  h e  s h a r e d  w i t h  m e  t o  e n a b l e  t h e  
d e s i g n  o f  c o m p r e s s o r  s t a g e s  w h i c h  a r e  p r a c t i c a l  t o  b e  m a n u f a c t u r e d .  T h a n k s  t o  
h i s  k i n d l i n e s s  o f  p r o v i d i n g  m e  w i t h  c o m p r e s s o r  g e o m e t r y  a n d  e x p e r i m e n t a l  
m e a s u r e m e n t s  t h a t  h e l p e d  m e  t o  v e r i f y  m y  n u m e r i c a l  d a t a .  
T o  r o t o r d y n a m i c  s p e c i a l i s t  D r .  Y u n b i n g  T a n g  o f  C h a n g z h o u  E & E  T u r b o - P o w e r  C o ,  
L t d .  J i a n g s u ,  C h i n a ,  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  h i m  f o r  t h e  p a s s i o n  a n d  k i n d l i n e s s  w h i c h  
r e s u l t e d  i n  f r u i t f u l  d i s c u s s i o n s  d e s p i t e  o f  h i s  t r e m e n d o u s  w o r k l o a d  a s  t h e  
c o m p a n y ' s  m a n a g e r .  
A l s o  t o  m y  c o l l e a g u e s  D r .  C a r l o s  G o n z a l e z  a n d  M s .  V i v i e n  D j a n a l i ,  m y  g r a t e f u l n e s s  
f o r  t h e  c o l l a b o r a t i o n s  a n d  c o o p e r a t i o n  t h a t  k e p t  t h e  g r o u p  f u n c t i o n i n g .  
M y  s i n c e r e  g r a t i t u d e  g o e s  t o  M s .  R a d h i k a  C h a l l a p a l l i  f o r  h e r  t i m e  a n d  p a t i e n t  i n  
p r o o f  r e a d i n g  m y  m a n u s c r i p t s ,  a n d  a s  a  p o s t g r a d u a t e  a d m i n i s t r a t i o n  s t a f f  s h e  
h e l p e d  m e  i n  a d m i n i s t r a t i o n  m a t t e r s  d u r i n g  m y  p o s t g r a d u a t e  s t u d y .  
M y  d e e p e s t  a p p r e c i a t i o n  g o e s  t o  m y  b e l o v e d  p a r e n t s ,  f o r  t h e  l o v e ,  s u p p o r t  a n d  
s a c r i f i c e s  t h e y  e x t e n d e d  t o  m e  i n  t h e  p a s t  d e c a d e s .  T h e s e  h a d  f i l l e d  m e  w i t h  h o p e s  
a n d  i n s p i r a t i o n s  t o  l e a d  m e  t h r o u g h  t h e  s t o r m s  a n d  c l a i m  t h e  r e w a r d s .  
M o s t  i m p o r t a n t l y  m y  t h a n k s g i v i n g  g o e s  t o  o u r  H e a v e n l y  F a t h e r  f o r  t h e  w i s d o m ,  
s t r e n g t h ,  p a s s i o n  a n d  c o u r a g e  g i v e n  t o  m e ,  f o r  h i s  g r a c e  a n d  l o v e  t h a t  h e l p  m e  t o  
c o m p l e t e  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n .  " F o r  t h e  L O R D  g i v e s  w i s d o m ;  f r o m  h i s  m o u t h  
c o m e  k n o w l e d g e  a n d  u n d e r s t a n d i n g " - P r o v e r b s  2 : 6 .  
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A b s t r a c t  
S m a l l  t u r b o j e t  e n g i n e s  h a v e  b e e n  a  p o p u l a r  m e a n s  o f  p r o p u l s i o n  f o r  h i g h - e n d  
r e m o t e  c o n t r o l  ( R C )  m o d e l s .  H o w e v e r ,  t h e s e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  a r e  n o t  y e t  
m a t u r e  e n o u g h  t o  b e  u s e d  f o r  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  ( U A V )  t o  p e r f o r m  c r i t i c a l  
m i s s i o n s .  T h e s e  e n g i n e s  n e e d  b e t t e r  r e l i a b i l i t y ,  e f f i c i e n c y  a n d  e n d u r a n c e  i n  o r d e r  
t o  b e  u s e d  f o r  s u c h  c r i t i c a l  m i s s i o n s .  T h e  m a j o r  b e n e f i t  o f  s m a l l  U A V s  a n d  d r o n e s  
t o  u t i l i s e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  i s  t h e  h i g h  t h r u s t / p o w e r - t o - w e i g h t - r a t i o  o v e r  t h e  
i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e .  W i t h  t h i s  a d v a n t a g e ,  s m a l l  a i r c r a f t  c a n  h a v e  a  l a r g e r  
p a y l o a d  a l l o w a n c e  a n d  a  h i g h e r  a l t i t u d e  c a p a b i l i t y .  H i g h e r  o p e r a t i o n a l  c e i l i n g  i s  
n o t  o n l y  m a d e  p o s s i b l e  b y  h i g h e r  t h r u s t  t o  w e i g h t  r a t i o ,  b u t  a l s o  t h r o u g h  t h e  
c a p a b i l i t y  o f  t h e  e n g i n e  t o  w o r k  e f f i c i e n t l y  i n  c o n d i t i o n s  w i t h  l o w  a i r  d e n s i t y .  
T o  i m p r o v e  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  e n d u r a n c e  o f  g a s  t u r b i n e  p o w e r e d  a i r c r a f t ,  t h e  
c o m p r e s s o r  i s  o n e  o f  t h e  k e y  c o m p o n e n t s  a n d  p o t e n t i a l l y  t h e  m o s t  c r i t i c a l  i n  t h e  
e n g i n e  t o  b e  i m p r o v e d .  W i t h  a  c o m p r e s s o r  o f  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  e f f i c i e n c y ,  
t h e  s p e c i f i c  t h r u s t / p o w e r  o f  t h e  e n g i n e  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  B u t  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s  
t h e  s p a c e  a v a i l a b l e  o n b o a r d  s m a l l  a i r c r a f t  l i m i t  t h e  p h y s i c a l  s i z e  o f  t h e  
c o m p r e s s i o n  s t a g e  i n  g a s  t u r b i n e s ,  w h i c h  i n  t u r n  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  
a n d  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c o m p r e s s o r .  W i t h  s u c h  a  d i l e m m a ,  n e w  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  
c o n c e p t s  h a v e  t o  b e  u s e d  t o  e x p l o r e  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s  i n n o v a t i v e l y  a n d  t o  l o o k  i n  t o  
n o n - c o n v e n t i o n a l  c o m p r e s s o r  s t a g e  f o r  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  
T h i s  t h e s i s  p r o j e c t  w a s  a i m e d  a t  n u m e r i c a l  s t u d i e s  l o o k i n g  i n t o  p o s s i b i l i t i e s  o f  
c o m p r e s s o r  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e .  A  r a n g e  o f  c o m p r e s s o r  
c o n f i g u r a t i o n s  f r o m  c o n v e n t i o n a l  c e n t r i f u g a l  t o  p u r e  a x i a l  w a s  s t u d i e d .  
T h e  i n g e n u i t y  o f  t h i s  t h e s i s  p r o j e c t  i s  t h e  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  w h i c h  h a s  a  
r a d i a l  i n l e t  a n d  a x i a l  o u t l e t  w i t h  a  s m o o t h  t u r n ,  w h i c h  w a s  p r o v e n  t o  e n a b l e  a  
c o n v e n t i o n a l  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  w h e e l  o f  l a r g e r  d i a m e t e r  t o  b e  u s e d  w i t h  n o  
c h a n g e  i n  o v e r a l l  s t a g e  d i a m e t e r .  T h i s  a l l o w s  f o r  a  h i g h e r  c o m p r e s s i o n  e f f i c i e n c y  
a n d  h i g h e r  t o t a l  e n t h a l p y  t o  b e  i m p a r t e d  i n t o  t h e  f l o w .  W i t h  h i g h e r  k i n e t i c  e n e r g y  
a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e ,  t h e  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  p r o v e d  c a p a b l e  o f  r e c o v e r i n g  
t h e  d y n a m i c  p r e s s u r e ,  e v e n  w i t h  s m a l l e r  a v a i l a b l e  r a d i a l  s p a c e .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  u t i l i s i n g  a  m i x e d  f l o w  c o m p r e s s o r  s t a g e  w e r e  
s t u d i e d .  A l t h o u g h  s u c h  a  c o m p r e s s o r  h a s  e x i s t e d  f o r  m a n y  y e a r s ,  n o  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r  y e t ,  a s  t h e y  a r e  v e r y  u n c o m m o n  a n d  n o t  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  t h e  n u m e r i c a l  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  t h i s  t y p e  o f  
c o m p r e s s o r  h a s  g r e a t  p o t e n t i a l  i n  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  a s  t h e y  d o  n o t  o c c u p y  
l a r g e  r a d i a l  s p a c e  a n d  s t i l l  p r o v i d e  g o o d  e f f i c i e n c y  a n d  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e .  
T h e  f i n a l  t y p e  o f  c o m p r e s s o r  s t u d i e d  w a s  t h e  f u l l  a x i a l  c o m p r e s s o r .  A l t h o u g h  a x i a l  
c o m p r e s s o r s  a r e  c o m m o n l y  f o u n d  o n  l a r g e r  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  o n l y  o n e  k n o w n  
a t t e m p t  h a s  s o  f a r  b e e n  m a d e  o n  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e .  M a n y  s m a l l  g a s  
t u r b i n e  d e s i g n s  h a v e  a v o i d e d  t h i s  t y p e  o f  c o m p r e s s o r  d e s i g n  d u e  t o  t h e i r  t e c h n i c a l  
c o m p l e x i t y  a n d  a l s o  b e c a u s e  o f  t h e y  a r e  n o t  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y .  I n  f a c t ,  t h e r e  
a r e  m a n y  s p e C U l a t i o n s  t h a t  a x i a l  c o m p r e s s o r  i s  i m p o s s i b l e  f o r  s m a l l  g a s  t u r b i n e  
e n g i n e s  d u e  t o  t h e  n a r r o w  s u r g e  m a r g i n  a n d  e x c e s s i v e  m a s s  f l o w  r a t e .  S o m e  e v e n  
e x p e c t e d  a x i a l  c o m p r e s s o r s  o f  s u c h  s i z e  t o  b e  v e r y  i n e f f i c i e n t .  O u t  o f  c u r i o s i t y  t h e  
a u t h o r  p e r f o r m e d  s o m e  o p t i m i s a t i o n  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  a n d  t h e  r e s u l t  s h o w s  
t h e r e  s t i l l  b e  g r e a t  p o t e n t i a l  f o r  u s i n g  a x i a l  c o m p r e s s o r s  i n  s m a l l  g a s  t u r b i n e  
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1 . 1  B a c k g r o u n d  
T h e  r i s i n g  i n t e r e s t  i n  t h e  m i n i a t u r i s a t i o n  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  h a s  r e s u l t e d  i n  
e v e r  i n c r e a s i n g  r e s e a r c h  l o o k i n g  i n t o  s m a l l  t u r b o m a c h i n e r y  c o m p o n e n t s .  S m a l l  
s i z e d  t u r b o m a c h i n e s  h a v e  l o n g  b e e n  u t i l i s e d  i n  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  
a u t o m o b i l e  t u r b o c h a r g i n g  a n d  r e f r i g e r a t i o n ,  b u t  o n l y  t i l l  t h e  r e c e n t  d e c a d e  
a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  p u t  t h e m  i n t o  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  a p p l i c a t i o n s .  
S i n c e  K u r t  S c h r e c k l i n g  d e m o n s t r a t e d  h i s  f i r s t  d e s i g n  i n  1 9 9 4 ,  t h e r e  h a v e  b e e n  
m a n y  a t t e m p t s ,  b o t h  b y  a m a t e u r  e n t h u s i a s t s  a n d  p r o f e s s i o n a l s  f o r  c o m m e r c i a l  
R e m o t e  c o n t r o l  ( R C )  m a r k e t  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e s e  e n g i n e  
c o m p o n e n t s .  
T h e r e  a r e  o n l y  4  o r i g i n a l  d e s i g n s  o f  c e n t i m e t r e - s c a l e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  a v a i l a b l e  
t o  d a t e  [ 5 3 J ,  p r o d u c e d  r e s p e c t i v e l y  b y  S c h r e c k l i n g ,  A M T ,  J P X  a n d  S o p h i a  P r e c i s i o n .  
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  o f  t h e s e  o r i g i n a l  d e s i g n s  a r e  i n  t h e  s h a f t / b e a r i n g  s y s t e m ,  t h e  
c o m b u s t o r  d e s i g n  a n d  t h e  t u r b i n e ,  w i t h  t h e  m o s t  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h e  
r a d i a l  t u r b i n e s  u s e d  i n  J P X  a n d  S o p h i a  d e s i g n s  c o m p a r e d  t o  t h e  a x i a l  t u r b i n e s  i n  
t h e  S c h r e c k l i n g  a n d  A M T  e n g i n e s .  T h e s e  o r i g i n a l  d e s i g n s  a r e  a l l  o f  t u r b o j e t  
c o n f i g u r a t i o n  a n d  r u n n i n g  o n  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s .  A l l  c e n t i m e t r e - s c a l e  g a s  
t u r b i n e  e n g i n e  m o d e l s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  a r e  b a s e d  o n  o n e  o f  t h e s e  4  o r i g i n a l  
d e s i g n s .  T h e  a u t h o r  i s  a w a r e  o f  a  p r o j e c t  t o  d e v e l o p  a  f u l l y  a x i a l  f l o w  t u r b o j e t  
C h a p t e r  1  I n t r o d u c t i o n  
u s i n g  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r  b u t  i t  i s  s t i l l  i n  i t s  t e s t i n g  p h a s e  [ 1 7 1 ] .  
C e n  t i m e t r e -
s c a l e  g a s  t u r b i n e s ,  w h i c h  h a v e  a  p o o r  e f f i c i e n c y  r a t i n g  o v e r  f u l l  s c a l e  c o m m e r c i a l  
g a s  t u r b i n e s  [ 1 1 9 ] ,  a r e  c u r r e n t l y  u s e d  b y  m o d e l  a i r c r a f t  h o b b y i s t s .  T h e i r  d e s i g n s  
a r e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  a n d  l a c k  a d v a n c e d  f e a t u r e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  f u l l - s i z e  
c o m m e r c i a l  e n g i n e s .  M o r e  c o m p l e x  d e s i g n s  h a v e  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l l y  p r o d u c e d  
f o r  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  o f  s u c h  s i z e  d u e  t o  m a n u f a c t u r i n g  c o n s t r a i n t  a n d  l a c k  o f  
d e t a i l e d  r e s e a r c h  e x p l o r i n g  v a r i o u s  p o s s i b i l i t i e s .  
A l l  o f  t h e s e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  d e s i g n s  r e p o r t e d  i n  [ 5 3 ]  h a v e  a  o n e - s t a g e  c e n t r i f u g a l  
c o m p r e s s o r ,  a n d  o n e - s t a g e  a x i a l  t u r b i n e  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  
i s  f a v o u r e d  o v e r  t h e  a x i a l  c o m p r e s s o r  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  w i d e l y  a v a i l a b l e ,  
r o b u s t ,  s i m p l e ,  r e l i a b l e  a n d  h a v e  a  w i d e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e  [ 7 2 ] .  A l s o ,  t h e  p r e s s u r e  
r a t i o  c r e a t e d  b y  a  s i n g l e  s t a g e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  i s  l a r g e r  t h a n  a  s i n g l e - s t a g e  
a x i a l  m a c h i n e  o f  s i m i l a r  s i z e .  A x i a l  c o m p r e s s o r s  p r o c e s s  l a r g e r  m a s s  f l o w  o f  a i r  
c o m p a r e d  t o  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  b u t  t h i s  i s  o f t e n  n o t  r e q u i r e d  b y  s m a l l  g a s  
t u r b i n e s .  
A l t h o u g h  t h e  a x i a l  c e n t i m e t r e - s c a l e d  t u r b o j e t  e n g i n e  m e n t i o n e d  e a r l i e r  w i l l  b e  
a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y  s o o n  [ 1 7 1 ] ,  i t  i s  e x p e c t e d  t o  c o s t  f a r  m o r e  t h a n  a n y  o f  t h e  
e n g i n e s  w i t h  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r - a x i a l  t u r b i n e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  h a s  h i g h e r  
d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n a l  c o m p l e x i t y .  T h e r e  m a y  n o t  b e  a  g o o d  r e a s o n  f o r  a n  
o r d i n a r y  R C  m o d e l  e n t h u s i a s t  t o  j u s t i f y  t h e  n e e d  f o r  a n  e x p e n s i v e ,  c o m p l e x  e n g i n e ,  
b u t  t h e r e  m a y  b e  a  d e m a n d  i n  t h e  d e f e n c e  m a r k e t  f o r  t h e s e  p u r e  a x i a l  e n g i n e s .  
M a n y  o f  t h e s e  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  u t i l i s e  o f f - t h e - s h e l f  c o m p r e s s o r  w h e e l s ,  
w h i c h  w e r e  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  o t h e r  p u r p o s e s  s u c h  a s  t u r b o c h a r g e r s  f o r  
I n t e r n a l  C o m b u s t i o n  ( I C )  e n g i n e ,  t h e r e f o r e  t h e y  a r e  n o t  o p t i m i s e d  f o r  m i n i a t u r e  
s c a l e  p r o p u l s i o n  a n d  m a y  n o t  m e e t  t h e  e x a c t  r e q u i r e m e n t s  o f  s u c h  a  p u r p o s e .  F o r  
e x a m p l e ,  m a n y  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  o r i g i n a l  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  s u c h  a s  l a r g e  r a d i a l  
d i f f u s e r  p a s s a g e  a n d  c o l l e c t o r  v o l u t e  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  o p t i m u m  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  c a n n o t  b e  t r a n s f e r r e d  o n t o  t h e  a p p l i c a t i o n s  
o f  m i n i a t u r e  s c a l e d  g a s  t u r b i n e .  
1 . 2  G a s  T u r b i n e  P r o p u l s i o n  
G a s  t u r b i n e  e n g i n e s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  a s  a  m e a n  o f  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n  s i n c e  
l a t e  W W I I ,  w h e n  t h e  w o r l d ' s  f i r s t  p r o d u c t i o n  t u r b o j e t  e n g i n e  J u m o  0 0 4  ( F i g u r e  
1 . 2 . 1 )  t h a t  p o w e r e d  t h e  L u f t w a f f e ' s  M e s s e r s c h m i t t  M E  2 6 2  ( F i g u r e  1 . 2 . 2 )  w a s  
i n t r o d u c e d  i n  1 9 4 4 .  S i n c e  t h e n  g a s  t u r b i n e s  h a v e  g e n e r a t e d  g r e a t  i n t e r e s t  i n  t h e  
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a e r o s p a c e  i n d u s t r y .  A s  t h e  t e c h n o l o g y  s t a r t e d  t o  m a t u r e  o v e r  t h e  C o l d  W a r ,  t h e  
a p p l i c a t i o n  h a d  e x p a n d e d  f r o m  m i l i t a r y  t o  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t .  I C  e n g i n e s  a r e  
s l o w l y  b e i n g  r e p l a c e d  a s  a i r c r a f t  m a n u f a c t u r e r s  s e e k  e n g i n e s  o f  h i g h e r  t h r u s t - t o -
w e i g h t  r a t i o .  
G a s  t u r b i n e  e n g i n e s  a r e  k n o w n  t o  h a v e  m u c h  h i g h e r  o u t p u t  w h e n  c o m p a r e d  t o  I C  
e n g i n e s  o f  s i m i l a r  s i z e  a n d  w e i g h t .  W h e n  c o n s t a n t l y  l o a d e d  t o  t h e i r  d e s i g n e d  
c a p a c i t y ,  t h e  p o t e n t i a l  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o f  g a s  t u r b i n e s  c a n  e a s i l y  s u r p a s s  t h a t  o f  
I C  e n g i n e s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  g a s  t u r b i n e s  c a n  w o r k  a t  h i g h e r  t h e o r e t i c a l  
p r e s s u r e  r a t i o  i f  t h e  d e s i g n  i s  a d e q u a t e  .  
•  
I  I  
F i g u r e  1 . 2 . 1 :  J u n k e r s  J u m o  0 0 4  T u r b o j e t  e n g i n e .  [ W a r b l r d s  R e s o u r c e  G r o u p  p i c t u r e ]  
T h e  t h e l  m a l  e f f i c i e n c y  o f  a n y  p o w e r  c y c l e ,  b e  i t  a  B r a y  t o n  c y c l e  o r  O t t o  c y c l e ,  i s  a  
s t r o n g  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  r a t i o  ( S e c t i o n  1 . 4 . 2 ) .  T h e  r e a s o n  t h a t  g a s  t u r b i n e s  c a n  
p o t e n t i a l l y  w o r k  a t  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o  t h a n  I C  e n g i n e s  i s  b e c a u s e  t h e  
c o m p r e s s i o n  p r o c e s s  i n  g a s  t u r b i n e s  i s  n o t  a c h i e v e d  b y  c y c l i c  v o l u m e t r i c  
d i s p l a c e m e n t ,  a n d  h e n c e  t h e r e  i s  n o  v o l u m e t r i c  l i m i t  o f  c o m p r e s s i o n  r a t i o  i n  g a s  
t u r b i n e s  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  m a t e r i a l  t h e l l l l a l  l i m i t  w h i c h  a c t s  a  s i m i l a r  w a y  t o  t h e  
v o l u m e t r i c  l i m i t  o f  a  c o m p r e s s i o n - i g n i t i o n  e n g i n e .  I n  a n  I C  e n g i n e ,  t h e  p r e s s u r e  i s  
l i m i t e d  b y  a  m a x i m u m  w o r k i n g  p r e s s u r e  r a t i o ,  w h e r e  a u t o  i g n i t i o n  w i l l  o c c u r  i n  
a n y  a t t e m p t  t o  e x c e e d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o m p r e s s i o n  r a t i o ,  w h i c h  i n  t u r n  
d i s o r d e r s  t h e  c y c l i c  o p e r a t i o n a l  p a t t e r n  o f  t h e  e n g i n e .  
•  •  
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•  
F i g u r e  1 . 2 . 2 :  T h e  L u f t w a f f e ' s  M e 2 6 2 .  [ W i k i p e d i a  p i c t u r e )  
T h a t  i s  n o t  a n  i s s u e  f o r  a  g a s  t u r b i n e  a s  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i s  c o n t i n u o u s .  
T h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  i n  a  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  t a k e s  p l a c e  w h e r e v e r  t h e  m i x i n g  o f  
f u e l  a n d  a i r  o c c u r s ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  p r e s s u r e  a n d  t h u s  i s  f r e e  f r o m  t h e  i n f l u e n c e  
o f  i g n i t i o n  t i m i n g .  T h e r e f o r e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i n  a  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  i s  
t h e o r e t i c a l l y  l i m i t l e s s ,  b u t  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  c o m p r e s s o r ' s  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  
a n d  c o n f i g u r a t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  g i v e n  b y  a  c o m p r e s s o r  s y s t e m  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
c o m p r e s s o r  s i z e  a n d  i t s  m e t a l l u r g i c a l  l i m j t .  T h i s  w i l l  b e  f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  t h e  
l a t e r  s e c t i o n s  t h e r e b y  j u s t i f y i n g  t h e  n e e d  o f  i m p r o v i n g  t h e  a e r o - t h e r m o d y n a m i c  
d e s i g n  o f  a  g a s  t u r b i n e  c o m p r e s s o r  t o  i m p r o v e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e n g i n e .  
I n  f a c t ,  t h e  e n g i n e ' s  p r e s s u r e  r a t i o  i s  t h e  m a j o r  a s p e c t  e n g i n e  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  
b e e n  l o o k i n g  i n t o  f o r  d e c a d e s  f o r  i m p r o v e d  e n g i n e  e f f i c i e n c y .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g u r e  1 . 2 . 3 ,  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  c o m m e r c i a l  e n g i n e s  h a s  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  
o v e r  t h e  p a s t  4 0  y e a r s .  
G a s  t u r b i n e s  a r e  a l s o  l e s s  v u l n e r a b l e  t o  p e r f o l I n a n c e  d e g r a d a t i o n  a t  h i g h  a l t i t u d e  
w h e r e  a i r  d e n s i t y  i s  l o w .  
p r o p e l l e d  b y  g a s  t u r b i n e s  
T h e r e f o r e ,  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  m o d e m  a i r c r a f t  a r e  
i n  e i t h e r  t u r b o f a n  o r  t u r b o p r o p  c o n f i g u r a t i o n .  L i g h t ,  
s m a l l  a i r c r a f t  i n  m o s t  c a s e s  s t i l l  f a v o u r  l e  e n g i n e s  o v e r  g a s  t u r b i n e s  d u e  t o  t h e  
f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
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1 .  E a s e  o f  m a i n t e n a n c e  
2 .  I C  e n g i n e s  a r e  m o r e  e f f i c i e n t  a t  t h i s  s c a l e  
3 .  S m a l l  a i r c r a f t  a r e  r e s t r i c t e d  t o  l o w  a l t i t u d e  f l i g h t  
4 .  L o w  u t i l i s a t i o n  r a t e  o f  p r i v a t e  a i r c r a f t  v s .  t h e  c o s t  o f  o w n e r s h i p  a n d  
m a i n t e n a n c e  i f  p o w e r e d  b y  g a s  t u r b i n e s .  
•  
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Ye a r  0 1  C e r t l l l e a t i o n  
F i g u r e  1 . 2 . 3 :  C o m p a r i s o n  o f  g a s  t u r b i n e ' s  o v e r a l l  p r e s s u r e  r a t i o s  [ 9 7 ] .  
H o w e v e r ,  w h e n  t h e  i s s u e  t u r n s  t o  a p p l i c a t i o n s  o n  U A V s ,  m o s t  n o t i c e a b l y  f o r  
b e y o n d - v i s u a l - r a n g e  ( B V R )  m i s s i o n s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s  b e c o m e s  l e s s  
i m p o r t a n t .  G a s  t u r b i n e  e n g i n e s  h a v e  t o  b e  o f  a  c e r t a i n  s i z e  t o  b e  e f f i c i e n t  a n d  
e f f e c t i v e ,  b u t  t h e y  a r e  m o r e  c a p a b l e  t h a n  I C  e n g i n e s  a t  h i g h  s p e e d  a n d  a l t i t u d e .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d  U A V s  h a v e  t o  b e  s i z e d  s m a l l  t o  m e e t  t h e i r  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  
i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s .  T h e r e f o r e  i t  i s  m o r e  a  f u n c t i o n  o f  m i s s i o n  o b j e c t i v e  v e r s u s  
u t i l i s a t i o n  c o s t .  
1 . 3  A p p l i c a t i o n  o f  G a s  T u r b i n e  i n  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  
A t  p r e s e n t ,  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  ( U A V )  a r e  m o s t l y  l i m i t e d  t o  m i l i t a r y  
r e c o n n a i s s a n c e  m i s s i o n s ,  w i t h  a p p l i c a t i o n s  s l o w l y  b r o a d e n i n g  t o  i n c l u d e  p r e c i s i o n  
s t r i k e .  I t  d o e s  n o t  m a t t e r  w h a t  a n  U A V  i s  d e s i g n e d  f o r ,  t h e  f a c t  r e m a i n s  e v e r  s i n c e  
t h e  e m e r g e n c e  o f  a u t o m a t e d  U A V s  i n  t h e  m i d  1 9 8 0 ' s  t h a t  s m a l l  U A V s  a r e  d e s i g n e d  
f o r  l o w  a l t i t u d e ,  l o w  s p e e d  m i s s i o n s  w h i l e  l a r g e r  U A V s  a r e  f o r  h i g h e r  a l t i t u d e  a n d  
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l o n g  e n d u r a n c e  m i s s i o n s .  T h i s  i s  p a r t l y  b e c a u s e  s m a l l  U A V s  a r e  p o w e r e d  b y  s m a l l  
I C  e n g i n e s  a n d  o n l y  l a r g e  U A V s  a r e  o p e n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u t i l i s i n g  g a s  t u r b i n e  
p r o p u l s i o n  s y s t e m s .  L a r g e  U A V s  s u c h  a s  t h e  U S A F  R Q - 4 A  G l o b a l  H a w k  ( F i g u r e  
1 . 3 . 1 )  u s e s  a  t u r b o f a n  e n g i n e  b u t  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  P r e d a t o r  R Q - 1  u s e s  I C  
e n g i n e ,  n o t  t o  m e n t i o n  m o b i l e  l a u n c h e d  U A V s  a n d  c r e w  s e r v e d  d r o n e s ,  w h e r e  
m a n y  o f  t h e m  h a v e  t o  o p e r a t e  o n  e l e c t r i c  m o t o r s  d u e  t o  t h e  i m p r a c t i c a l i t y  o f  s m a l l  
t h e l l n a l  e n g i n e s .  T a b l e  1 . 3 . 1  s h o w s  e x a m p l e s  o f  U A V  u s e d  f o r  B V R  m i s s i o n ,  
r a n g i n g  f r o m  t h e  D r a g o n  D r o n e  t o  t h e  f u l l  s i z e  G l o b a l  H a w k .  
T o  a l l e v i a t e  t h e  r i s k  o f  b e i n g  d e t e c t e d ,  s m a l l  U A V s  a r e  f a v o u r e d  o v e r  l a r g e  U A V s .  
C o n t r a d i c t o r y  t o  t h i s ,  s m a l l  U A V s  h a v e  l e s s  p a y l o a d  c a p a b i l i t y  a n d  h a v e  l o w  
o p e r a t i o n a l  c e i l i n g .  T h e y  h a v e  m a n y  l i m i t a t i o n s  i n  t e l  m s  o f  s u r v e i l l a n c e  a n d  
r e c o n n a i s s a n c e  c a p a b i l i t i e s ,  a n d  a r e  e x p o s e d  t o  r i s k s  o f  b e i n g  s h o t  d o w n .  
T h e r e f o r e ,  a n  i d e a l  U A V  f o r  m i l i t a r y  s u r v e i l l a n c e  m i s s i o n s  h a s  t o  b e  h i g h  a l t i t u d e  
c a p a b l e  a n d  s m a l l  i n  s i z e  b u t  f u l l y  p a c k e d  w i t h  m i s s i o n  p a y l o a d  a s  w e l l  a s  
i m p r e s s i v e  e n d u r a n c e .  
F i g u r e  1 . 3 . 1 :  T h e  R Q - 4 A  G l o b a l  H a w k .  [ U S A F  p i c t u r e ]  
A p a r t  f r o m  m i l i t a r y  p u r p o s e s ,  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  U A V s  w i l l  e x p a n d  i n  t h e  n e a r  
f u t u r e  i n t o  c i v i l  d e f e n c e ,  m e t e o r o l o g i c a l  s t u d i e s ,  g e o g r a p h i c a l  a n d  g e o l o g i c a l  
s u r v e y s  a s  w e l l  a s  m o n i t o r i n g  r e s c u e  m i s s i o n s .  A l l  t h e s e  m i s s i o n s  r e q u i r e  
u n m a n n e d  a i r c r a f t  o f  h i g h  e f f i c i e n c y ,  e f f e c t i v e ,  l o n g  e n d u r a n c e  a n d ,  i n  m a n y  c a s e s ,  
h i g h  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e .  T h e y  h a v e  t o  b e  s m a l l  e n o u g h  f o r  e a s e  o f  t r a n s p o r t  w h e n  
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d e p l o y e d  t o  m i s s i o n  z o n e s  a n d  t o  b e  l a u n c h e d  a n d  r e c o v e r e d  a t  s i t e s  w h e r e  f u l l  
r u n w a y  f a c i l i t i e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  g a s  t u r b i n e  
e n g i n e s  h a s  t o  b e  r e d u c e d ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  t h e i r  e f f i c i e n c y  h a s  t o  b e  i m p r o v e d  i n  
o r d e r  t o  b e  u s e d  o n b o a r d  t h e s e  U A V s .  
T a b l e  1 . 3 . 1 :  C o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  U A V s  
M o d e l  L e n g t h  W i n g s p a n  
Pa~load C e i l i n l !  
E n d u r a n c e  
G l o b a l  H a w k  
1 3 . 4  m  
3 5 . 4  m  
8 8 9  k g  1 9 , 8 0 0  m  4 2  h r s  
R Q - 4 A  
P r e d a t o r  R Q - I  
8 . 1  m  1 4 . 7 5  m  3 1 7 . 5  k g  1 2 , 2 0 0  m  2 9  h r s  
P i o n e e r  
4 . 3 m  5 . 1 5  m  3 4 k g  3 , 6 0 0  m  5 . 5  h r s  
D r a g o n  D r o n e  
1 . 6 4  m  2 . 4 9  m  1 1 . 3  k g  3 , 0 0 0  m  2 . 5  h r s  
B Q M - 1 4 7 A  
U A V s  m a y  v a r y  i n  p a y l o a d  c a p a b i l i t y ,  a l t i t u d e  c a p a b i l i t y ,  s p e e d  a n d  e n d u r a n c e  
l i m i t ,  b u t  t h i s  d o e s  n o t  p r e v e n t  t h e m  f r o m  b e i n g  p r o p e l l e d  b y  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  
S l o w  f l y i n g  d r o n e s  c a n  b e  p r o p e l l e d  b y  t u r b o p r o p  e f f e c t i v e l y  a n d  e f f i c i e n t l y .  H i g h  
s u b s o n i c  a i r c r a f t  c a n  o p t  f o r  d u c t e d  t u r b o f a n s ,  w h i l e  t u r b o j e t s  a r e  m o s t  e f f e c t i v e  i n  
s w i f t  f l y i n g  s u p e r s o n i c  d r o n e s  o r  c r u i s e  m i s s i l e s .  R e g a r d l e s s  o f  t h e i r  p e r f o r m a n c e  
r e q u i r e m e n t ,  t h e r e  w i l l  b e  a  d e r i v a t i v e  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e :  t u r b o p r o p ,  t u r b o f a n  
o r  t u r b o j e t ,  o f f e r i n g  b e n e f i t s  t h a t  a r e  u n m a t c h e d  b y  l e  e n g i n e s ,  t o  s u i t  t h e i r  
i n d i v i d u a l  m i s s i o n  n e e d s .  
1 . 4  G a s  T u r b i n e  
G a s  t u r b i n e s  a r e  n o t  o n l y  u s e d  i n  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n  a s  e n g i n e s  f o r  b o t h  f i x e d  
w i n g  a i r c r a f t  a n d  r o t o r c r a f t ,  t h e y  a r e  a l s o  u s e d  i n  i n d u s t r i e s  s u c h  a s  p o w e r  
g e n e r a t i o n ,  a n d  i n  n a v a l  p r o p U l s i o n  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n  w i l l  
b e  f o c u s i n g  o n  t h e  g a s  t u r b i n e  a s  a  p r o p u l s i o n  s y s t e m  f o r  f i x e d  w i n g  u n m a n n e d  
a i r c r a f t .  
I n  a e r o s p a c e  a p p l i c a t i o n s ,  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  o f f e r  t h e  b e n e f i t  o f  b e i n g  l i g h t  a n d  
m o r e  c o m p a c t  t h a n  o t h e r  p r o p u l s i o n  s y s t e m s .  T h e y  h a v e  h i g h  p o w e r  t o  w e i g h t  
r a t i o  a n d  g o o d  e f f i c i e n c y  ( s u b j e c t  t o  t h e  o v e r a l l  p r e s s u r e  r a t i o )  f o r  c r u i s e  c o n d i t i o n .  
T h e  c o r e  e n g i n e  o f  a l l  g a s  t u r b i n e s  u s e d  i n  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n  i s  a  s i m p l e  
t u r b o j e t  e n g i n e ,  a l s o  k n o w n  a s  t h e  g a s  g e n e r a t o r  ( F i g u r e  1 . 4 . 1 ) .  T u r b o j e t  i s  t h e  
s i m p l e s t  o f  g a s  t u r b i n e  c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  a r e  f o u n d  o n l y  o n  m i l i t a r y  a i r c r a f t  s u c h  
a s  t h e  M i G 2 5  a n d  t h e  F 5  F r e e d o m  F i g h t e r .  T h i s  b a s i c  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  o f f e r s  
• • •  
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h i g h  t h r u s t  a t  s u p e r s o n i c  s p e e d  b u t  i s  r e l a t i v e l y  i n e f f i c i e n t  f o r  s u b s o n i c  f l i g h t .  A n  
a f t e r b u r n e r  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 4 . 2  i s  o f t e n  a d d e d  t o  t h e s e  e n g i n e s  t o  p r o v i d e  
e v e n  h i g h e r  t h r u s t  d u r i n g  s u p e r s o n i c  f l i g h t .  
T o d a y ,  a l m o s t  a l l  c o m m e r c i a l  a i r l i n e r s  a r e  p o w e r e d  b y  e i t h e r  t u r b o p r o p s  o r  
t u r b o f a n s .  T u r b o j e t s  h a v e  b e e n  p h a s e d  o u t  o f  t h e  c o m m e r c i a l  m a r k e t  i n  N o v e m b e r  
2 0 0 3  a s  t h e  l a s t  C o n c o r d e  s u p e r s o n i c  p a s s e n g e r  j e t  r e t i r e d  f r o m  s e r v i c e .  T h e  
i n t e r e s t  i n  t u r b o j e t s  f o r  m i l i t a r y  a p p l i c a t i o n s  h a s  a l s o  d i m i n i s h e d  s i n c e  e a r l y  
1 9 9 0 ' s  b e c a u s e  o f  t h e i r  l a c k  o f  e f f i c i e n c y  a n d  e f f e c t i v e n e s s  a t  s u b s o n i c  s p e e d .  
M i l i t a r y  a i r c r a f t  t o d a y ,  r e g a r d l e s s  o f  c o m b a t  o r  s u p p o r t ,  d e m a n d  m o r e  e f f i c i e n c y ,  
e a s e  o f  m a i n t e n a n c e  a n d  b r o a d  o p e r a t i o n a l  e n v e l o p e .  I n  t h e  c a s e  o f  c o m b a t  
a i r c r a f t ,  s u p e r s o n i c  i n t e r c e p t i n g  c a p a b i l i t y  i s  n o  l o n g e r  a s  i m p o r t a n t  a s  i t  w a s  
d u r i n g  t h e  C o l d  W a r  e r a ,  m o r e  e m p h a s i s  n o w  b e i n g  o n  s u b s o n i c  m a n e u v e r a b i l i t y  
a n d  s t a b i l i t y  a t  v e r y  l o w  s p e e d .  
A  t u r b o f a n  i s  a  t u r b o j e t  e n g i n e  w i t h  a n  a d d e d  d u c t e d  f a n  ( F i g u r e  1 . 4 . 3 ) .  T h e  f a n  i s  
p o w e r e d  b y  t h e  e n e r g y  o f  c o m b u s t i o n  g a s  p r o d u c e d  b y  t h e  g a s  g e n e r a t o r ,  w h i c h  i s  
t h e n  r e c o v e r e d  b y  e x t r a  t u r b i n e  s t a g e s  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  c o r e  e n g i n e .  B y  d r i v i n g  
a  m u c h  l a r g e r  m a s s  f l o w  t h r o u g h  i t s  b y p a s s  p a s s a g e  a t  l o w e r  v e l o c i t y ,  t h e  t u r b o f a n  
g e n e r a t e s  h i g h e r  t h r u s t  a n d  a c h i e v e s  h i g h e r  e f f i c i e n c y  a t  s u b s o n i c  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  
' . I e t  
Lo~.n 
c~ 
c n u a - . - ,  
H l g "  
_  . . . .  
c~ 
c . , . " , " " "  I  H I  L  
p  P  
T  T  
N o w e  
F i g u r e  1 . 4 . 1 :  S c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  a  b a s i c  t u r b o j e t  e n g i n e  [ 6 1 ] .  
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a f l S  G , , , e r u t o r  
S p r a y  B a r  
F h m r . H o I d  . .  
I l t l e t  
A / U r b " r n e r  
N o w t !  
F i g u r e  1 . 4 . 2 :  A  s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  a  t u r b o j e t  w i t h  a f t e r b u r n e r  [ 6 1 ] .  
M o d e r n  c o m b a t  a i r c r a f t  a r e  p o w e r e d  b y  t u r b o f a n s  o f  l o w  b y p a s s  r a t i o  i n  m u l t i -
s t a g e  f a n  c o n f i g u r a t i o n ,  w i t h  b y p a s s  r a t i o s  r a n g i n g  b e t w e e n  0 . 3  a n d  0 . 7 .  T h e  
p u r p o s e  o f  s u c h  d e s i g n  i s  t o  o b t a i n  g o o d  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  
s t a b i l i t y  a t  s u b s o n i c  s p e e d  w i t h  h i g h  m a n e u v e r a b i l i t y  r e q u i r e m e n t s  a t  t h e  s a m e  
t i m e  l o w  p r o p u l s i v e  d r a g  f o r  h i g h  s p e e d  i n t e r c e p t i o n  m i s s i o n s .  M u l t i s t a g e  f a n s  
p r o d u c e  h i g h  b y p a s s  p r e s s u r e  a n d  h e n c e  h i g h e r  s p e c i f i c  t h r u s t  f o r  h i g h  s p e e d  
p r o p u l s i o n ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  s t i l l  o f f e r i n g  g o o d  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  d u r i n g  l o w  
s p e e d  f l i g h t .  H i g h  b y p a s s  r a t i o  t u r b o f a n  e n g i n e s  d o  n o t  w o r k  w e l l  o n  c o m b a t  
a i r c r a f t ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  i n d u c e d  d r a g  a t  h i g h e r  s p e e d  a l t h o u g h  t h e i r  
p r o p U l s i v e  e f f i c i e n c y  i s  h i g h e r  t h a n  l o w  b y p a s s  r a t i o  f a n s  i n  m o s t  o f  t h e  s p e e d  
r a n g e s .  
I n l n  
L O ' W - f J r e s s l l r e  
CD~r 
H i g h ·  I  C D _ b u n o r  I ! i :  I  . . .  
p l ' f ! S S l I n  : z :  ~ 
C O M p r e s s o r  
F i g u r e  1 . 4 . 3 :  S c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  a  l a r g e  b y p a s s  t u r b o f a n  [ 6 1 ] .  
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T h e  e m e r g e n c e  o f  m u l t i - s h a f t  t e c h n o l o g y  p e I l n i t s  d e s i g n s  o f  t u r b o f a n s  w i t h  l a r g e  
b y p a s s  r a t i o ,  i n  t h e  c a s e  o f  T r e n t  1 0 0 0  a s  p i c t u r e d  i n  F i g u r e  1 .  4 . 4 ,  a  m a s s i v e  1 1 :  l !  
T h e s e  l a r g e  b y p a s s  r a t i o  e n g i n e s  p o w e r  t h e  m o s t  a d v a n c e d  a i r c r a f t  s u c h  a s  t h e  7 8 7  
a s  a  r e s u l t  o f  i t s  e f f i c i e n c y  a n d  l o w  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s .  T h e s e  e n g i n e s  a r e  
d r i v e n  b y  m u l t i - s t a g e  t u r b i n e  i n  m u l t i - s p o o l  c o n f i g u r a t i o n .  W i t h  u p  t o  7  s t a g e s  o f  
t u r b i n e ,  t h e s e  e n g i n e s  c a n  e x t r a c t  h e a t  f r o m  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  e f f i c i e n t l y  a n d  
g e n e r a t e  e n o u g h  t o r q u e  t o  p o w e r  l a r g e  f a n s .  
F i g u r e  1 . 4 . 4 :  R o l l .  R o y c e ' .  3 · a h a f t  T r e n t  1 0 0 0 ,  [ R o l l a  R o y c e  m a r k e t i n g  p i c t u r e )  
T u r b o p r o p  i s  a n o t h e r  g a s  t u r b i n e  c o n f i g u r a t i o n  d e s i g n e d  f o r  l o w e r  s p e e d  a i r c r a f t .  
I t  h a s  a  c o r e  e n g i n e  w o r k i n g  o n  t h e  s a m e  p r i n c i p l e  a s  a n y  g a s  t u r b i n e  e n g i n e .  T h e  
e n e r g y  i n  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  e x i t i n g  t h e  g a s  g e n e r a t o r  i s  r e c o v e r e d  b y  e x t r a  s t a g e s  
o f  t u r b i n e ,  d r i v i n g  t h e  p r o p e l l e r  t h r o u g h  a  s h a f t  ( F i g u r e  1 . 4 . 5 ) .  
T h e  f a c t o r  t h a t  l i m i t s  t h e  p r o p e l l e r  r o t a t i o n a l  s p e e d  i s  t h e  b l a d e  t i p  M a c h  n u m b e r .  
A s  t h e  b l a d e  t i p  M a c h  n u m b e r  a p p r o a c h e s  s o n i c  s p e e d ,  t h e  p r o p e l l e r ' s  e f f i c i e n c y  
s t a r t s  t o  d e c l i n e  s h a r p l y ,  e v e n  t h o u g h  t h e  a i r c r a f t  o p e r a t e s  a t  l o w  s u b s o n i c  s p e e d .  
I n  c o n t r a s t ,  g a s  t u r b i n e s  h a v e  v e r y  h i g h  s h a f t  s p e e d  t o  e n s u r e  e f f i c i e n c y  a n d  h i g h  
p o w e r  o u t p u t .  T h e r e f o r e  t h i s  c r e a t e s  a  n e e d  f o r  a  r e d u c t i o n  g e a r b o x  t o  b e  
p o s i t i o n e d  i n  b e t w e e n  t h e  g a s  t u r b i n e ' s  o u t p u t  s h a f t  a n d  t h e  p r o p e l l e r  s h a f t s  t o  
r e d u c e  t h e  s h a f t  s p e e d  t o  t h e  p r o p e l l e r ' s  o p t i m u m  o p e r a t i o n a l  s p e e d .  T u r b o p r o p  
h a s  t h e  h i g h e s t  e f f i c i e n c y  o f  a l l  g a s  t u r b i n e  p r o p u l s i o n  b u t  i s  o n l y  c a p a b l e  o f  l o w  
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s p e e d  c r u i s e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 4 . 6 ,  a s  t h e  t h r u s t  p e r  u n i t  m a s s  f l o w  i s  t h e  
l o w e s t  a m o n g  t h e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  ( F i g u r e  1 . 4 . 7 ) .  
C o m p a r i n g  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  t h e  t h r u s t - s p e c i f i c  f u e l  
c o n s u m  p t i o n  o f  t u r b o j e t  i s  t h e  h i g h e s t  a m o n g  a l l  g a s  t u r b i n e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
1 . 4 . 8 .  I t s  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  i s  a l m o s t  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a i r c r a f t  
M a c h  n u m  b e r .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  t u r b o p r o p  h a s  f a r  b e t t e r  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  
b u t  i s  l i m i t e d  t o  s u b s o n i c  s p e e d .  T h e  t u r b o f a n  h a s  h i g h e r  s p e c i f i c  f u e l  
c o n s u m p t i o n  t h a n  t h e  t u r b o p r o p  b u t  i s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  t u r b o j e t ,  
o f f e r i n g  m a x i m u m  p r o p u l s i o n  e f f i c i e n c y  a t  h i g h  s u b s o n i c  s p e e d  a n d  p o t e n t i a l l y  
b e i n g  c a p a b l e  o f  p r o p e l l i n g  t h e  a i r c r a f t  w e l l  i n t o  s u p e r s o n i c .  
- P r u J H I l t ! r  -'~I~'-------
G t U  G t ! I I t ! r a l o r  
F i g u r e  1 . 4 . 5 :  A  s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  a  t u r b o p r o p  ( 6 1 ) .  
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F i g u r e  1 . 4 . 7 :  T h e  t h r u s t / a i r f l o w  r e l a t i o n  o f  d i f f e r e n t  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  ( 6 1 ) .  
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F i g u r e  1 . 4 . 8 :  S p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  v s .  a i r c r a f t  M a c h  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  e n g i n e s  ( 6 1 ) .  
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1 . 4 . 1  G a s  T u r b i n e  C y c l e  
R e g a r d l e s s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  c o r e  c o m p o n e n t s  c o m m o n  t o  a l l  g a s  t u r b i n e  
e n g i n e s  a r e  t h e  c o m p r e s s o r ,  t h e  c o m b u s t o r  ( c o m b u s t i o n  c h a m b e r )  a n d  t h e  t u r b i n e .  
T h e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  c a n  b e  i d e a l i s e d  b y  t h e  B r a y  t o n  c y c l e ,  w h e r e  
t h e r m o d y n a m i c  p r o c e s s e s ,  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n t i a l  o r d e r :  
1 .  I s e n t r o p i c  C o m p r e s s i o n  
2 .  I s o b a r i c  H e a t  A d d i t i o n  
3 .  I s e n t r o p i c  E x p a n s i o n  
4 .  I s o b a r i c  H e a t  R e j e c t i o n  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 . 4 . 9 ,  t h e  r e a l  g a s  t u r b i n e  c y c l e  i s  n o t  e x a c t l y  i d e n t i c a l  t o  
t h e  i d e a l  B r a y  t o n  c y c l e .  T h e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s  g e n e r a t e s  e n t r o p y ,  t h e  h e a t  
a d d i t i o n  p r o c e s s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  c o m b u s t o r  w i t h  a  p r e s s u r e  d r o p ,  a n d  t h e  
e x p a n s i o n  p r o c e s s  i n  t h e  t u r b i n e  d o  n o t  b r i n g  t h e  p r e s s u r e  b a c k  t o  a t m o s p h e r i c .  
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F i g u r e  1 . 4 . 9 :  G a s  t u r b i n e  p o w e r  c y c l e .  
1 . 4 . 2  T h e r m a l  E f f i c i e n c y  
T  
" P .  
/ . /  . . • . . . . • . . . . . . . . . . . .  
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a  
s  
C o n s i d e r  t h e  g a s  t u r b i n e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  i d e a l  B r a y  t o n  c y c l e ,  w h e r e  t h e  t h e r m a l  
e f f i c i e n c y  i s  a  r a t i o  o f  w o r k  o u t p u t  t o  h e a t  i n p u t  [ 7 9 1 :  
W
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w
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- w
c Q m p  
1 7 ' h  = - -
q j n  q m  
C h ,  - h d ) - C h "  - h . )  
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A s s u m i n g  c
p  
c o n s t a n t ,  r h _  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
_ ( 7 ; - T
d
) - ( 1 ' , , - T , , )  1  ( T d - T , )  T , ( T d / T , - I )  
' l , h  -
( 7 ; - 1 ' , , )  ( 7 ; - 1 ' , , )  1 ' , , ( 7 ; / 1 ' , , - 1 )  
I f  t h e  h e a t  a d d i t i o n  a n d  h e a t  r e j e c t i o n  a r e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  p r o c e s s e s :  
r - i  r - 1  
~ =(p~J' =~ = ( % J '  
T h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  i s  t h e r e f o r e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  r a t i o .  
T " ( T d / T , ,  - I )  = 1  
1 7 "  = 1  1 ' , , ( 7 ; / 1 ' , , - 1 )  
r - l  
( p , / p , F  
( 1 . 4 . 3 )  
( 1 . 4 . 4 )  
( 1 . 4 . 5 )  
T h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  i s  h e n c e  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  a n d  f r o m  
t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  
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O U 1  
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W h e r e  t h e  h e a t  i n p u t  a n d  h e a t  r e j e c t e d ,  r e s p e c t i v e l y  a r e  
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F i g u r e  1 . 4 . 1 0 :  I n f l u e n c e  o f  p r e s s u r e  r a t i o  o n  t h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  B r a y t o n  
c y c l e .  
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C o n s i d e r  a n  i d e a l  l o w  p r e s s u r e  c y c l e  a - b - c - d ,  o p e r a t i n g  b e t w e e n  p r e s s u r e s  P a  a n d  P h ,  
t h e  w o r k  d o n e  i s  a  f u n c t i o n  o f  a r e a  e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  l o o p  a - b - c - d  i n  t h e  p - v  
d i a g r a m  i n  F i g u r e  1 . 4 .  1 0 .  
W =  f p d v  
( 1 . 4 . 9 )  
H o w e v e r ,  i f  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  l i f t e d  t o  o p e r a t e  b e t w e e n  P a  a n d  P b ] ,  t h e  w o r k  
o u t p u t  i s  i n c r e a s e d ,  s h o w n  b y  a  l a r g e r  a r e a  e n c l o s e d  b y  a - b 2 - c 2 - d .  R e f e r r i n g  t o  t h e  
T - s  d i a g r a m ,  t h e  h e a t  a d d i t i o n  p r o c e s s  d o e s  n o t  r e q u i r e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  h e a t  
i n p u t  t o  p r o d u c e  t h e  c y c l e  a - b 2 - c 2 - d  c o m p a r e d  t o  a - b - c - d ,  s i n c e  t h e  c h a n g e  i n  
t e m p e r a t u r e  L l T  d o e s  n o t  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  w h e n  t h e  
p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d  f r o m  b - c  t o  b 2 - c 2 .  N o t e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i s  a  
l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  e n t h a l p y  c h a n g e ,  w h i c h  i n  t u r n  i s  l i n e a r l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  h e a t  i n p u t  d u r i n g  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s ,  a s  s h o w n  i n  T - s  d i a g r a m  i n  F i g u r e  
1 . 4 . 1 0 .  A t  a  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o ,  c y c l e  a - b 2 - c 2 - d  g e n e r a t e s  m o r e  w o r k  c o m p a r e d  
t o  c y c l e  a - b - c - d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p - v  d i a g r a m ,  b u t  r e q u i r e s  s i m i l a r  
m a g n i t u d e  o f  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  m e a n s  s i m i l a r  e n e r g y  i n p u t .  
q , "  =  h ,  - h "  =  c . c T ;  - T , , )  ' "  h "  - h " ,  =  c p ( T ; ,  - T " , )  
( l . 4 . 1 0 )  
I n  r e a l i t y  t h e  c y c l e  a - b 2 - c 2 - d  r e q u i r e s  s l i g h t l y  h i g h e r  h e a t  i n p u t  t h a n  t h e  a - b - c - d  t o  
a c h i e v e  s i m i l a r  c h a n g e  i n  e n t r o p y ,  w h i c h  e x p l a i n s  t h e  d i v e r g e n c e  o f  i s o b a r s  a s  
e n t r o p y  i n c r e a s e s .  C o n c l u s i v e l y ,  t h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o f  a  B r a y  t o n  c y c l e  c a n  b e  
s i m p l y  w r i t t e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  r a t i o  [ 8 1 ] ,  
' l "  =  1  
( % J 7 :  
( l . 4 . 1 1 )  
F i g u r e  1 . 4 . 1 1  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  a n d  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  f o r  i d e a l  B r a t o n  c y c l e ,  a s  d e s c r i b e d  i n  E q u a t i o n  ( 1 . 4 . 1 1 ) .  A s  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  i n c r e a s e s ,  t h e  e f f i c i e n c y  a l s o  i n c r e a s e s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 4 . 1 1 .  
T h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o m p r e s s o r  
c a p a b i l i t y ,  w h i c h  i s  i n  t u r n  d e t e r m i n e d  b y  t h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n  o f  t h e  c o m p r e s s o r  
s t a g e .  U n f o r t u n a t e l y ,  i n  s m a l l  u n m a n n e d  a i r c r a f t ,  t h e r e  i s  s i m p l y  n o  r o o m  f o r  
l a r g e  c o m p r e s s o r s .  H i g h e r  w o r k i n g  p r e s s u r e  c a n  a l s o  b e  o b t a i n e d  b y  h i g h e r  
o p e r a t i o n a l  s p e e d .  B u t  h i g h e r  s p e e d  a l s o  c r e a t e s  m o r e  l o s s e s ,  b o t h  m e c h a n i c a l  
a n d  a e r o d y n a m i c ,  r e s u l t i n g  i n  r e d u c e d  e f f i c i e n c y .  
•  • •  
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P r e s s u r e  R a t i o  
F i g u r e  1 . 4 . 1 1 :  T h e r m a l  e f f i c i e n c y  v s .  p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  B r a y t o n  c y c l e  
T h e  r a t i o  ( T h - T . ) I ( T , - T , , )  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  a n d  e x p a n s i o n  p r o c e s s e s  v e r y  m u c h  
d e c i d e  t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  e n g i n e ,  a n d  i s  a l s o  k n o w n  a s  t h e  b a c k  w o r k  r a t i o .  
T h e  h i g h e r  t h e  b a c k  w o r k  r a t i o  t h e  m o r e  t h e  p o w e r  t h e  c o m p r e s s o r  t a k e s  f r o m  t h e  
t u r b i n e  p r o p o r t i o n a l l y ,  l e a v i n g  l i t t l e  e n e r g y  i n  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  a n d  t h u s  
r e d u c e s  t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  e n g i n e .  
w = c
p
( 7 ; - 7 ; , ) - c
p
( T .  - T . ) = c
p  
1 _  e r ; ,  - 7 ; . )  
( 7 ; - 7 ; , )  
•  
( 1 . 4 . 1 2 )  
D u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  i s o b a r s  i n  t h e  T - s  d i a g r a m  d i v e r g e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p  i n  
t h e  t u r b i n e  T , - T
d  
i s  a l w a y s  l a r g e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  i n  t h e  c o m p r e s s o r  
T h- T
a
,  l e a v i n g  t h e  r e m a i n i n g  b a l a n c e  o f  e n t h a l p y ,  c p ( T , - T , , ) - c p ( T , - T . )  t o  g e n e r a t e  p o w e r  
o u t p u t .  B u t  e v e n  w h e n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  b o t h  t u r b i n e  a n d  c o m p r e s s o r  a r e  
a c c o u n t e d  f o r ,  l o s s e s  m a y  r e s u l t  i n  t h e  p o w e r  g e n e r a t e d  b y  t h e  t u r b i n e  t o  f a l l  s h o r t  
o f  t h e  p o w e r  r e q u i r e d  t o  d r i v e  t h e  c o m p r e s s o r ,  t h e r e b y  c a u s i n g  t h e  e n g i n e  t o  f a i l .  
A l s o  i f  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  t o o  s m a l l ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  d i v e r g e n c e  o f  t h e  i s o b a r s  
w i l l  b e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  l e a v i n g  l i t t l e  p o t e n t i a l  f o r  p o w e r  o u t p u t .  I n  s u c h  s i t u a t i o n  
Te T ,  h a s  t o  b e  v e r y  l a r g e  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  p o w e r ,  e l e v a t i n g  t h e  e x h a u s t  
t e m p e r a t u r e  T d  a t  t h e  s a m e  t i m e .  C o n v e r s e l y ,  i f  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  t o o  h i g h ,  
t h e r e  w i l l  b e  a  m e t a l l u r g i c a l  l i m i t  i n  t h e  t u r b i n e  t h a t  p r e v e n t s  l a r g e  a m o u n t  o f  h e a t  
t o  b e  a d d e d  t o  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  h i g h  ( T . - T . ) I ( T , - T , , )  r a t i o  .  
• •  
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I n  p r o p u l s i o n  g a s  t u r b i n e s ,  t h e r e  w o u l d  s t i l l  b e  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  n e e d e d  t o  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  b e s i d e s  t h e  e f f i c i e n c y  f a c t o r s  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h e  p r o p u l s i v e  
e f f i c i e n c y  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  h o w  m u c h  o u t  o f  t h e  g e n e r a t e d  p o w e r  f r o m  t h e  
e x p a n s i o n  p r o c e s s  i s  t u r n e d  i n t o  u s e f u l  p r o p u l s i v e  f o r c e .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  g a s  
t u r b i n e  p r o p u l s i o n  s y s t e m ,  b e  i t  a  t u r b o j e t ,  a  t u r b o p r o p  o r  t u r b o f a n ,  h a v e  d i f f e r e n t  
p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c i e s  a n d  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  a  s p e c i f i c  s p e e d  r a n g e .  
I t  d o e s  n o t  m a t t e r  w h a t  t y p e  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  i s  u s e d ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  g o o d  
p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y ,  t h e  t h r u s t  a i r  v e l o c i t y  C~u/, c a n n o t  b e  t o o  h i g h  r e l a t i v e  t o  t h e  
a i r c r a f t  s p e e d ,  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  I t  i s  a l w a y s  m o r e  e f f e c t i v e  t o  m o v e  l a r g e  
v o l u m e  o f  a i r  a t  l o w  s p e e d  t h a n  h a v i n g  a  h i g h  n o z z l e  s p e e d  w i t h  l o w  m a s s  f l o w  r a t e ,  
e v e n  t h o u g h  h i g h  n o z z l e  v e l o c i t y  p r o d u c e s  h i g h  t h r u s t .  T h e  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  
r e l a t i o n  c a n  b e  s h o w n  a s  [ 6 1 ]  
2  
T ] p  ( C  / V ) + l  
f W z z l e  
( 1 . 4 . 1 3 )  
R e f e r r i n g  b a c k  t o  F i g u r e  1 . 4 . 9 ,  t h e  r e a s o n  t u r b o j e t  e n g i n e s  a r e  n o t  a s  t h e r m a l l y  
e f f i c i e n t  i s  a l s o  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  p o s t - t u r b i n e  t e m p e r a t u r e  T d  a n d  p r e s s u r e  P d ,  
m a k i n g  t h e  t o t a l  e n c l o s e d  a r e a  a - b - c - d  r e l a t i v e l y  s m a l l .  S u b s e q u e n t l y  t h e  c y c l e  
l o s e s  m u c h  h e a t  t o  t h e  e x h a u s t  j e t  s t r e a m .  A l t h o u g h  t h e  p o s t - t u r b i n e  h e a t  m a y  
a l s o  h e l p  i n c r e a s i n g  t h e  t h r u s t  b y  a c c e l e r a t i n g  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  t h r o u g h  t h e  
n o z z l e ,  t h e  h i g h  n o z z l e  v e l o c i t y  o f  t u r b o j e t s  r e l a t i v e  t o  a i r c r a f t  s p e e d  V  w i l l  r e s u l t  i n  
l o w  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  ( 1 . 4 . 1 3 )  a n d  i n  t u r n  r e s u l t  i n  l o w  
o v e r a l l  e f f i c i e n c y .  
T u r b o f a n  a n d  t u r b o p r o p ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  u s e  e x t r a  t u r b i n e  s t a g e s  t o  r e c o v e r  t h e  
h e a t  a n d  t r a n s f e r  i t  t o  t h e  s h a f t  a s  m e c h a n i c a l  p o w e r .  B y  d o i n g  s o  t h e  c o m b u s t i o n  
g a s  i s  e x p a n d e d  t h r o u g h  a  l o n g e r  p a t h  a n d  r e s u l t s  i n  l o w e r  T d  a n d  P d .  T h i s  w i l l  
i n c r e a s e  t h e  t o t a l  a r e a  e n c l o s e d  b y  t h e  c y c l e  a - b - c - d ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  g r e a t e r  w o r k  
a n d  e f f i c i e n c y .  
1 . 5  M i n i a t u r e  G a s  T u r b i n e  
T h e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  w h i c h  a r e  t h e  m a i n  f o c u s  o f  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n ,  w i l l  
b e  t h o s e  i n  t h e  c e n t i m e t r e - s c a l e  r a n g e .  T a b l e  1 . 5 . 1  s h o w s  t h e  s i z i n g  a n d  
p e r f o r m a n c e  r a n g e  o f  s u c h  e n g i n e s .  T h e y  a r e  c o m m o n l y  a v a i l a b l e  i n  t u r b o j e t  
c o n f i g u r a t i o n  b u t  s o m e  t u r b o p r o p  d e r i v a t i v e s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  a t  a  h i g h e r  c o s t .  
T h e y  a r e  u s e d  i n  a p p l i c a t i o n s  f o r  p r o p u l s i o n  i n  U A V s  o r  R C  m o d e l  a i r c r a f t .  
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I n  p r o p u l s i o n  g a s  t u r b i n e s ,  t h e r e  w o u l d  s t i l l  b e  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  n e e d e d  t o  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  b e s i d e s  t b e  e f f i c i e n c y  f a c t o r s  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h e  p r o p u l s i v e  
e f f i c i e n c y  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  h o w  m u c h  o u t  o f  t b e  g e n e r a t e d  p o w e r  f r o m  t h e  
e x p a n s i o n  p r o c e s s  i s  t u r n e d  i n t o  u s e f u l  p r o p U l s i v e  f o r c e .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  g a s  
t u r b i n e  p r o p u l s i o n  s y s t e m ,  b e  i t  a  t u r b o j e t ,  a  t u r b o p r o p  o r  t u r b o f a n ,  h a v e  d i f f e r e n t  
p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c i e s  a n d  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  a  s p e c i f i c  s p e e d  r a n g e .  
I t  d o e s  n o t  m a t t e r  w h a t  t y p e  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  i s  u s e d ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  g o o d  
p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y ,  t h e  t h r u s t  a i r  v e l o c i t y  C
n o
, , ' ,  c a n n o t  b e  t o o  h i g h  r e l a t i v e  t o  t h e  
a i r c r a f t  s p e e d ,  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  I t  i s  a l w a y s  m o r e  e f f e c t i v e  t o  m o v e  l a r g e  
v o l u m e  o f  a i r  a t  l o w  s p e e d  t h a n  h a v i n g  a  h i g h  n o z z l e  s p e e d  w i t h  l o w  m a s s  f l o w  r a t e ,  
e v e n  t h o u g h  h i g h  n o z z l e  v e l o c i t y  p r o d u c e s  h i g h  t h r u s t .  T h e  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  
r e l a t i o n  c a n  b e  s h o w n  a s  [ 6 1 ]  
2  
1 ] p  (C~uk/V)+l 
( 1 . 4 . 1 3 )  
R e f e r r i n g  b a c k  t o  F i g u r e  1 . 4 . 9 ,  t h e  r e a s o n  t u r b o j e t  e n g i n e s  a r e  n o t  a s  t h e r m a l l y  
e f f i c i e n t  i s  a l s o  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  p o s t - t u r b i n e  t e m p e r a t u r e  T d  a n d  p r e s s u r e  P d ,  
m a k i n g  t h e  t o t a l  e n c l o s e d  a r e a  a - b - c - d  r e l a t i v e l y  s m a l l .  S u b s e q u e n t l y  t b e  c y c l e  
l o s e s  m u c h  h e a t  t o  t h e  e x h a u s t  j e t  s t r e a m .  A l t b o u g h  t h e  p o s t - t u r b i n e  h e a t  m a y  
a l s o  h e l p  i n c r e a s i n g  t h e  t h r u s t  b y  a c c e l e r a t i n g  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  t h r o u g h  t h e  
n o z z l e ,  t h e  h i g h  n o z z l e  v e l o c i t y  o f  t u r b o j e t s  r e l a t i v e  t o  a i r c r a f t  s p e e d  V  w i l l  r e s u l t  i n  
l o w  p r o p u l s i v e  e f f i c i e n c y  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  ( 1 . 4 . 1 3 )  a n d  i n  t u r n  r e s u l t  i n  l o w  
o v e r a l l  e f f i c i e n c y .  
T u r b o f a n  a n d  t u r b o p r o p ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  u s e  e x t r a  t u r b i n e  s t a g e s  t o  r e c o v e r  t h e  
h e a t  a n d  t r a n s f e r  i t  t o  t h e  s h a f t  a s  m e c h a n i c a l  p o w e r .  B y  d o i n g  s o  t b e  c o m b u s t i o n  
g a s  i s  e x p a n d e d  t b r o u g h  a  l o n g e r  p a t h  a n d  r e s u l t s  i n  l o w e r  T d  a n d  P d .  T h i s  w i l l  
i n c r e a s e  t h e  t o t a l  a r e a  e n c l o s e d  b y  t b e  c y c l e  a - b - c - d ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  g r e a t e r  w o r k  
a n d  e f f i c i e n c y .  
1 . 5  M i n i a t u r e  G a s  T u r b i n e  
T h e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  w h i c h  a r e  t h e  m a i n  f o c u s  o f  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n ,  w i l l  
b e  t b o s e  i n  t h e  c e n t i m e t r e - s c a l e  r a n g e .  T a b l e  1 . 5 . 1  s h o w s  t h e  s i z i n g  a n d  
p e r f o r m a n c e  r a n g e  o f  s u c h  e n g i n e s .  T h e y  a r e  c o m m o n l y  a v a i l a b l e  i n  t u r b o j e t  
c o n f i g u r a t i o n  b u t  s o m e  t u r b o p r o p  d e r i v a t i v e s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  a t  a  h i g h e r  c o s t .  
T h e y  a r e  u s e d  i n  a p p l i c a t i o n s  f o r  p r o p u l s i o n  i n  U A V s  o r  R C  m o d e l  a i r c r a f t .  
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T a b l e  1 . 5 . 1 :  C h a r a c t e r i s t i c  r a n g e  o f  s m a l l  t u r b o j e t  e n g l n e s ( 5 3 )  
M i n i m u m  
T y p i c a l  
E n g i n e  d i a m e t e r  ( m m )  
8 8  1 1 0  
W h e e l  d i a m e t e r  ( m m )  
4 5  6 6  
W e i g h t  ( g )  8 0 0  1 , 5 0 0  
M a x  s p e e d  ( r p m )  
7 5 . 0 0 0  
9 0 , 0 0 0  
P r e s s u r e  r a t i o  
1 . 4  
2 . 0  
T h r u s t  ( N )  2 3  
6 0  
T a b l e  1 . 5 . 2 :  P e r f o r m a n c e  o f  c o m m o n  s m a l l  j e t  e n g i n e s .  ( 1 1 9 )  
D i m e n s i o n  ( m m )  
W e i g h t  ( g )  
T h r u s t  ( N )  
M a x  s p e e d  ( r p m )  
S F C  ( k g I N - h r )  
P r e s s u r e  r a t i o  
E x h a u s t  t e m p  C c )  
Thrust-wei~t r a t i o  
A r t e s J e t  K J 6 6  A M T  M e r c u r y  H P  
0 1 0 8 x 2 3 0  0 1 0 0 x 2 2 0  
1 , 1 5 0  1 , 4 0 0  
9 2  8 8  
1 2 8 , 0 0 0  1 5 5 , 0 0 0  
0 . 1 5 4  0 . 2  
2 . 1 : 1  2 . 8 : 1  
5 9 0  7 0 0  
8 . 1 5  6 . 4 1  
M a x i m u m  
1 4 0  
8 4  
2 5 0 0  
1 3 0 , 0 0 0  
4 . 0  
1 7 0  
F r a n k  T u r b i n e  T J - 6 7  
0 1 1 5 x 3 3 0  
1 2 8 0  
9 5  
1 2 5 , 0 0 0  
0 . 2  
2 . 2 : 1  
6 3 0  
7 . 5 7  
S m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  a r e  v e r y  i n e f f i c i e n t  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  a r e  l i m i t e d  
p o s s i b i l i t i e s  o f  a t t a i n i n g  h i g h  p r e s s u r e  r a t i o .  I t  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  1 . 5 . 2  a n d  
T a b l e  1 . 5 . 3  t h a t  t h e  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  o f  t h e s e  s m a l l  g a s  t u r b i n e s  a r e  
h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  f u l l  s c a l e  e n g i n e s .  S m a l l  t u r b o m a c h i n e s  a l s o  t e n d  t o  h a v e  
l o w e r  c o m p o n e n t  e f f i c i e n c y  c o m p a r e d  t o  t h e  l a r g e  o n e s .  
T a b l e  1 . 5 . 3 :  P e r f o r m a n c e  a n d  s p e c i f i c a t i o n  o f  m i l i t a r y  t u r b o f a n  e n g i n e s  
L e n g t h  [ m m ]  
D i a m e t e r  [ m m ]  
W e i g h t  [ k g ]  
B y  p a s s  r a t i o  
P r e s s u r e  r a t i o  
D r y  T h r u s t  [ k N ]  
S F C  ( D r y )  [ k g I N - h r l l  
D r y  T h r u s t / W e i g h t  
M a x  Thrust/Wei~t 
P r a l t  &  W h i m e r  F  I  0 0  
4 , 8 5 1  
1 , 1 8 1  
1 , 6 9 6  
0 . 3 6  
3 2  
7 9 . 1  
0 . 0 7 7 5  
4 . 7  
7 . 8  
E u r o i e t  E J 2 0 0  
4 , 0 0 0  
7 3 7  
9 8 9  
0 . 4  
2 6  
6 0  
0 . 0 7 9 2  
6 . 2  
9 . 1 7 5  
S a t n r n  A L - 3 I F  
4 , 9 9 0  
1 , 2 8 0  
1 , 5 7 0  
0 . 5 9  
N / A  
7 4 . 5  
0 . 0 6 8  
4 . 8  
6 . 9 5  
H o w e v e r ,  t h e s e  c e n t i m e t r e - s c a l e d  e n g i n e s  t e n d  t o  h a v e  h i g h e r  t h r u s t  t o  w e i g h t  
r a t i o  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  f u l l  s c a l e  e n g i n e s  ( T a b l e  1 . 5 . 3 ) .  A s  f u l l  s c a l e d  t u r b o j e t s  
a r e  n o  l o n g e r  a v a i l a b l e ,  t h e  a u t h o r  c h o s e  t o  l i s t  m i l i t a r y  t u r b o f a n s  o f  l o w  b y p a s s  
r a t i o  f o r  t h i s  c o m p a r i s o n .  T h e s e  a r e  g a s  t u r b i n e s  o f  c l o s e s t  s i m i l a r i t y  t o  t h e i r  p u r e  
t u r b o j e t  a n c e s t o r s .  A s  m o d e r n  c o m b a t  t u r b o f a n  e n g i n e s  u s e  a f t e r b u r n e r  t o  
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i n c r e a s e  t h e i r  t h r u s t  a t  a n  e x p e n s e  o f  l o w e r  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n s ,  t h e i r  
m a x i m u m  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o s  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  a  s t a n d a r d  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  c e n t i m e t r e - s c a l e d  e n g i n e s ,  w h i c h  u s u a l l y  h a v e  n o  a f t e r b u r n e r .  A s  c a n  b e  s e e n  
i n  T a b l e  1 . 5 . 2  a n d  T a b l e  1 . 5 . 3 ,  t h e  f u l l  s c a l e d  e n g i n e s  h a v e  t o  u s e  a f t e r b u r n e r  t o  
h a v e  c o m p a r a t i v e  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o  t o  t h e  c e n t i m e t r e - s c a l e d  e n g i n e s .  T h e  
t h r u s t  t o  w e i g h t  r a t i o  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  c a t e g o r i e s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  
r e a s o n  o f  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n  t h r o u g h  m u l t i s t a g i n g  i n  t h e  f u l l - s c a l e  e n g i n e s  
i n c r e a s e s  t h e i r  m a s s  a l t h o u g h  t h e y  a r e  b e n e f i t e d  f r o m  b e t t e r  s p e c i f i c  f u e l  
c o n s u m p t i o n  f o r  t h e  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o .  
A l t h o u g h  t h e  s a m e  t h e r m o d y n a m i c  t h e o r i e s  a p p l y i n g  t o  c o n v e n t i o n a l  f u l l  s c a l e  
e n g i n e s  a l s o  a p p l y  t o  t h e s e  c e n t i m e t r e  s c a l e  e n g i n e s ,  t h e  p h y s i c s  a n d  m e c h a n i c s  
i n f l u e n c i n g  t h e  d e s i g n  o f  t h e  c o m p o n e n t s  c h a n g e  w i t h  s c a l e ,  s o  t h a t  t h e  o p t i m a l  
d e t a i l e d  d e s i g n s  c a n  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  [ 1 0 5 ] .  T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  i n  s u c h  s m a l l  
t u r b o m a c h i n e s  i s  r e l a t i v e l y  l o w  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  f u l l  s c a l e  e n g i n e s ,  b e c a u s e  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f l o w  p a s s a g e  s i z e ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  v i s c o u s  l o s s e s  
c o m p a r a t i v e l y  h i g h  i n  s m a l l  e n g i n e s .  B e s i d e s ,  t h e  t i p  l e a k a g e s  i n  t u r b o m a c h i n e s  
a n d  m e c h a n i c a l  f r i c t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  w i l l  a l s o  c o n t r i b u t e  t o  a  m u c h  h i g h e r  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  l o s s  r e l a t i v e  t o  t h e  g r o s s  p o w e r  t h e  e n g i n e s  a r e  c a p a b l e  o f .  
1 . 5 . 1  T h e  K J 6 6  
T h e  M i c r o  P r o p u l s i o n  G r o u p  ( M P G )  o f  T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  w a s  e s t a b l i s h e d  i n  
2 0 0 6 .  T h e  g r o u p ' s  f o c u s  i s  o n  s m a l l  g a s  t u r b i n e  p r o p u l s i o n  s y s t e m s .  T o  b e g i n  t h e  
e n d e a v o u r  i n  e x p l o r i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  s m a l l  g a s  t u r b i n e s ,  a n d  l o o k i n g  i n t o  t h e  
s o l u t i o n s  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  e f f i C i e n c y  o f  e n g i n e s  i n  c e n t i m e t r e  s c a l e ,  
t h e  g r o u p  h a d  c h o s e n  t h e  K J 6 6  ( F i g u r e  1 . 5 . 1 )  [ 1 0 2 ]  t u r b o j e t  e n g i n e  a s  t h e  s t a r t i n g  
p o i n t  d u e  t o  t h e  r e a s o n  t h i s  i s  t h e  o n l y  e n g i n e  a c c e s s i b l e  t o  t h e  g r o u p  i n  2 0 0 6 .  
T h e  K J 6 6  i s  m a d e  u p  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  c o m p o n e n t s  j u s t  l i k e  a n y  g a s  t u r b i n e  
e n g i n e  ( F i g u r e  1 . 5 . 2 ) :  a  b e l l m o u t h  i n t a k e  w h i c h  d i r e c t s  t h e  a i r f l o w  i n t o  t h e  
c o m p r e s s o r ,  t h e  c o m p r e s s e d  a i r  i s  t h e n  d i r e c t e d  i n t o  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  
w h e r e  t h e  a i r  i s  m i x e d  w i t h  f u e l  a n d  b u r n t ,  b e f o r e  e x p a n d i n g  t h r o u g h  t h e  t u r b i n e  
a n d  n o z z l e .  
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F i g u r e  1 . 5 . 1 :  A  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  K J 6 6 .  [ p I c t u r e  c o u r t e s y :  J M  P r e c i s i o n )  
T h e  K J 6 6  d e s i g n  u t i l i s e s  a  6 6 m m  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  w h e e l ,  w i t h  a  r a d i a l  
w e d g e  d i f f u s e r .  T o  e n h a n c e  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s ,  i n s i d e  t h e  c o m b u s t o r  t h e r e  
a r e  s i x  s t r a i g h t ,  b a c l d l o w  e v a p o r a t i o n  t u b e s  d e s i g n e d  t o  e v a p o r a t e  t h e  f u e l  b y  
m e a n s  o f  h e a t  c o n d u c t i o n  a n d  c o n v e c t i o n .  M a n y  s m a l l e r  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  t a k e  
a d v a n t a g e  o f  e v a p o r a t i o n  t u b e s  t o  e v a p o r a t e  t h e  f u e l  t o  e n s u r e  c o m b u s t i o n  t a k e s  
p l a c e  w i t h i n  a  c o n f i n e d  s p a c e .  L a r g e r  e n g i n e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  t h e  l u x u r y  
o f  u s i n g  l a r g e r ,  l o n g e r  c o m b u s t i o n  c h a m b e r s ,  a n d  h i g h  p r e s s u r e  s p r a y e d  f u e l  m i s t  
t o  f a c i l i t a t e  t h e  m i x i n g  d u r i n g  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  
T h e  K J 6 6  h a s  a  s i n g l e  s t a g e  6 6 m m  a x i a l  t u r b i n e  w h i c h  e x p a n d s  t h e  c o m b u s t i o n  
g a s ,  d r a w i n g  s o m e  p o w e r  f r o m  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  t o  k e e p  t h e  c o m p r e s s o r  
o p e r a t i o n a l .  T h e  c o m b u s t i o n  g a s  i s  t h e n  e x p a n d e d  f u r t h e r  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  t o  
c r e a t e  p r o p u l s i v e  f o r c e .  
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F i g u r e  1 . 5 . 2 :  K J 6 6  c u t · o u t  ( 1 0 2 ) .  
1 . 6  M o t i v a t i o n  a n d  c o n c l u s i o n  
I n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e s ,  w h o s e  o p e r a t i o n  a p p r o x i m a t e s  t h e  O t t o  c y c l e ,  h a v e  
l i m i t e d  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e  a n d  s p e e d  w i t h o u t  t u r b o c h a r g i n g .  A n  a u t o m o t i v e  
e n g i n e  o f  O . 6 L  c a p a c i t y  i s  a l m o s t  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  t u r b o c h a r g e d  e n g i n e  
a v a i l a b l e  i f  h i g h  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e  i s  d e s i r e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n f O l  m a t i o n  
r e l e a s e d  b y  M i t s u b i s h i  H e a v y  I n d u s t r i e s  [ 1 7 2 J .  F u r t h e l  m o r e ,  a l t h o u g h  s m a l l  l e  
e n g i n e s  a r e  r e l a t i v e l y  e f f i c i e n t  w h e n  c o m p a r e d  t o  g a s  t u r b i n e s  o f  t h e  s a m e  s c a l e  a t  
p r e s e n t  t i m e ,  t h e i r  e f f i c i e n c y  a d v a n t a g e  i s  n e u t r a l i s e d  b y  i n e f f i c i e n t  s m a l l  
t u r b o c h a r g e r s  w h e n  h i g h e r  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e  i s  r e q u i r e d .  A l s o ,  s m a l l  l e  e n g i n e s  
u s e  l i g h t  f u e l s ,  s a c r i f i c i n g  v o l u m e t r i c  h e a t i n g  v a l u e  f o r  r e a c t i o n  r a t e  i n  t h e i r  s m a l l  
c y l i n d e r s .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
a l t i t u d e  a n d  s p e e d .  
t u r b o p r o p  a n d  t u r b o f a n  a r e  c a p a b l e  t o  o p e r a t e  a t  h i g h e r  
W i t h  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e  t o  t a k e  o f f  p a y l o a d ,  t h e s e  g a s  
t u r b i n e s  c a n  b e  u s e d  o n  l a r g e r  U A V s  w h i c h  c a r r y  m o r e  f u e l ,  i n  t e n n s  o f  b o t h  
a b s o l u t e  v o l u m e  a n d  v o l u m e t r i c  h e a t i n g  v a l u e .  S i n c e  t h e  p r e s e n c e  i s  o n l y  t h e  
d a w n  o f  e r a  f o r  s m a l l  g a s  t u r b i n e  p o w e r e d  U A V s ,  t h e  a u t h o r  b e l i e v e  f u r t h e r  
r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  c a n  l e a d  t o  a  r e s u l t  t h a t  c e n t i m e t r e - s c a l e d  g a s  t u r b i n e s  
h a v i n g  c o m p l e t e  a d v a n t a g e  o v e r  s m a l l  l e  e n g i n e s .  
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T h i s  o p e n s  u p  n e w  c h a l l e n g e s  i n  t h e  e n g i n e  d e s i g n .  F i r s t  o f  a l l ,  t u r b o p r o p s  a n d  
t u r b o f a n s  h a v e  h i g h e r  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  c o m p l e x i t y ,  a n d  i n  m a n y  c a s e s  
r e q u i r i n g  m u l t i s t a g e  t u r b o  m a c h i n e s .  F o r  i n s t a n c e  a t  l e a s t  t w o  s t a g e s  o f  t u r b i n e  
a r e  n e e d e d  i n  a  s i m p l e  t u r b o f a n  o r  t u r b o p r o p ,  o n e  t o  d r i v e  t h e  c o m p r e s s o r  a n d  o n e  
t o  d r i v e  t h e  p r o p e l l e r  o r  f a n .  T h i s  w i l l  o f t e n  r e q u i r e  a  c o m p r e s s o r  s t a g e  o f  h i g h e r  
p r e s s u r e  r a t i o .  
H i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o  n o t  o n l y  g i v e n  t h e  c o m b u s t i o n  g a s  t h e  a l l o w a n c e  t o  e x p a n d  
t h r o u g h  a  m u l t i s t a g e  t u r b i n e ,  b u t  a l s o  i n c r e a s e  t h e  e n g i n e ' s  e f f i c i e n c y  a s  d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n  1 . 4 . 2 .  S i n c e  t h e  e n g i n e ' s  o v e r a l l  p r e s s u r e  r a t i o  i s  a  c r u c i a l  p r e r e q u i s i t e  
f o r  a  t h e r m a l l y  e f f i c i e n t  e n g i n e ,  t h e  a u t h o r  p r e p a r e s  t o  l o o k  i n t o  d i f f e r e n t  d e s i g n  
a s p e c t s  t o  l e a d  t o  a  s m a l l  c o m p r e s s o r  t h a t  p r o d u c e  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o  t h a n  t h e  
p r e s e n t  K J 6 6  e n g i n e ,  w i t h  g o o d  e f f i c i e n c y .  
A s  m o s t  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  h a v e  v i r t u a l l y  n o  f r o n t a l  a r e a  r e s t r i c t i o n  i n  t h e i r  
d e s i g n e d  p u r p o s e ,  t h e y  a r e  n o t  p e r f e c t  f o r  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n  w i t h o u t  a  
f u n d a m e n t a l  c h a n g e  i n  t h e  d i f f u s e r  d e s i g n .  C e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  n o r m a l l y  
h a v e  a  p u r e l y  r a d i a l  d i f f u s e r  s e c t i o n ,  o f t e n  v a n e l e s s ,  a n d  d e s i g n e d  t o  w o r k  w i t h  a  
d i f f u s e r  v o l u t e .  T h e  v a n e l e s s  r a d i a l  d i f f u s e r  c a n  b e  v e r y  e f f i c i e n t  i n  c o n v e r t i n g  t h e  
d y n a m i c  p r e s s u r e  i n t o  s t a t i c  p r e s s u r e  w i t h o u t  c r e a t i n g  s h o c k s ,  h e n c e  a l l o w s  t h e  
c o m p r e s s o r  w h e e l  t i p  s p e e d  t o  o p e r a t e  w e l l  i n t o  s u p e r s o n i c ,  b u t  i t  o c c u p i e s  l a r g e  
f r o n t a l  a r e a  r e l a t i v e  t o  i t s  i n l e t .  
I n  s m a l l  a i r c r a f t  p r o p u l s i o n ,  s p a c e  a n d  s t r u c t u r a l  c o n s t r a i n t s  m a y  n o t  a l l o w  a  
l a r g e  f r o n t a l  a r e a  a s  t h i s  a t t r a c t s  m o r e  d r a g ,  w h i c h  i s  t o  b e  a v o i d e d  i n  a i r c r a f t  
a e r o d y n a m i c  d e s i g n .  V a n e d  d i f f u s e r s  a r e  a l r e a d y  b e c o m i n g  a n  e s s e n t i a l  d e s i g n  
e l e m e n t  f o r  s m a l l  t u r b o j e t s  d u e  t o  t h i s  r e a s o n .  M o s t  o f  t h e  d i f f u s e r s  i n  s m a l l  
t u r b o j e t  e n g i n e s ,  i f  n o t  a l l ,  h a v e  w e d g e  t y p e  v a n e  i s l a n d s .  T h e  m a i n  r e a s o n  f o r  
s u c h  a  d e s i g n  i s  n o  d o u b t  t o  c o n t r o l  t h e  d i f f u s i o n  a t  a  l e v e l  t h a t  f l o w  s e p a r a t i o n  i s  
m i n i m i s e d .  
T h e  q u e s t i o n  t h e  a u t h o r  l i k e s  t o  a s k  n o w  n e v e r t h e l e s s  i s  w h e t h e r  t h i s  i s  a  g o o d  
d e s i g n  f o r  s u c h  e n g i n e s .  C a n  t h e  s i m p l e  v a n e s  o r  a i r f o i l  s t y l e  v a n e s  b e  a s  e f f e c t i v e  
o n  t h e  d i f f u s e r s  f o r  t h i s  p u r p o s e ?  I s  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  t h e  b e s t  c h o i c e  i n  s u c h  
e n g i n e s ?  I s  t h e  r e a s o n  s m a l l  t u r b o j e t s  u t i l i s e  w e d g e  d i f f u s e r s  p u r e l y  b e c a u s e  t h e y  
a r e  e a s i e r  t o  m a k e  a n d  c o s t  e f f e c t i v e ?  
T o  c r e a t e  a n  a e r o d y n a m i c a l l y  i m p r o v e d  f r o n t a l  p a r t  o f  a  s m a l l  a e r o  e n g i n e  w i t h  
c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r ,  v a r i o u s  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  d e s i g n  w e r e  
e x p l o r e d  i n  t h i s  t h e s i s  p r o j e c t .  F i r s t l y ,  m i n i r o i s i n g  t h e  f r o n t a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
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i s  a  d i r e c t  s o l u t i o n  b u t  t h i s  h a s  p r o v e n  t o  b e  c h a l l e n g i n g .  T h i s  i n v o l v e d  t h e  
o p t i m i s a t i o n  a n d  n e g o t i a t i o n  b e t w e e n  t w o  c o n t r a d i c t o r y  f a c t s :  a  l a r g e  d i f f u s e r  
l e a v e s  s m a l l e r  r o o m  f o r  c o m p r e s s o r  w h e e l  b u t  g i v e s  w a y s  t o  s u f f i c i e n t  d i f f u s i o n  
l e n g t h  f o r  e f f i c i e n t  p r e s s u r e  r e c o v e r y ;  a  l a r g e r  c o m p r e s s o r  w h e e l  l e a v e s  s m a l l  r o o m  
f o r  d i f f u s e r  b u t  i s  c a p a b l e  o f  i m p a r t i n g  m o r e  e n e r g y  i n t o  t h e  a i r .  
S e c o n d l y ,  h a v i n g  a  r o u n d e d  d e s i g n  f o r  t h e  e n g i n e ' s  f r o n t a l  a r e a  i s  a l s o  a  w a y  t o  
m i n i m i s e  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r a g .  T h i s  w o u l d  p o t e n t i a l l y  a l l o w  c o m p r e s s o r  
w h e e l  o f  l a r g e r  d i a m e t e r ,  b u t  s t i l l  h a v e  s m o o t h  d i f f u s i o n  i n  t h e  m e r i d i o n a l  p a s s a g e  
c u r v i n g  i n  r a d i a l - a x i a l  d i r e c t i o n .  
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o ,  e i t h e r  t h e  s p e e d  o f  t h e  c o m p r e s s o r  o r  t h e  
r a d i u s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  w h e e l  h a s  t o  b e  i n c r e a s e d .  S m a l l e r  c o m p r e s s o r  w h e e l s  
h a v e  t o  o p e r a t e  a t  a  h i g h e r  s p e e d  t h a n  a  l a r g e r  w h e e l  t o  a t t a i n  a  g i v e n  p r e s s u r e  
r a t i o  a n d  t h i s  c r e a t e s  h i g h e r  m e c h a n i c a l  a n d  a e r o d y n a m i c  l o s s e s .  
B a s e d  o n  t h e  f a c t s  s t a t e d  a b o v e ,  t h e  a u t h o r  i s  i n t e r e s t e d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s .  T h i s  w i l l  a l l o w  a n  a e r o  e n g i n e  t o  h a v e  a  
m o r e  r o u n d e d  f r o n t a l  a r e a  a n d  i m p r o v e  t h e  a e r o d y n a m i c  w i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  
e n g i n e ' s  d i a m e t e r .  
T o  p e r f o r m  s u c h  s t u d y ,  t h e  a u t h o r  m a d e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  a  
c o m p r e s s o r  s t a g e  f e a t u r i n g  t h e  s a m e  K K K 2 0 3 8  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  w h e e l  w i t h  
c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s ,  u s i n g  C F D  s i m u l a t i o n s .  T o  o b t a i n  a  p e r f o r m a n c e  
b e n c h m a r k  o f  w h a t  t h e  c u r r e n t  K J 6 6  c o m p r e s s o r  i s  c a p a b l e  o f ,  t h e  a u t h o r  a l s o  
p e r f o r m e d  C F D  s i m u l a t i o n s  t o  o b t a i n  r e f e r e n c e  p e r f o r m a n c e  d a t a  t o  b e  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e s  f e a t u r i n g  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s .  
A l s o  i n c l u d e d  a r e  s t u d i e s  o f  t w o  v a n e d  r a d i a l  d i f f u s e r s  w h i c h  d e s i g n  i s  s p e c u l a t e d  
a m o n g  t h e  a m a t e u r  t u r b i n e  b u i l d e r s .  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n o t h e r  c o m p r e s s o r  s t a g e  w i t h  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  
c o u p l e d  t o  a  l a r g e r  i m p e l l e r  w h e e l  w a s  a l s o  e v a l u a t e d  u s i n g  C F D  s i m u l a t i o n s .  T h i s  
i s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  h a v i n g  a  l a r g e r  i m p e l l e r  w h e e l ,  w h i c h  i s  c a p a b l e  t o  i m p a r t  
m o r e  e n e r g y  i n t o  t h e  f l o w  r u n n i n g  i n  a  p a c k a g e  o f  s a m e  o v e r a l l  d i a m e t e r .  T h e  a i m  
i s  t o  o b t a i n  f u r t h e r  c o n c l u s i o n  o f  w h e t h e r  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  i s  a  c o n s i d e r a b l y  
b e t t e r  s o l u t i o n  t o  p a c k  m o r e  p e r f o r m a n c e  i n t o  a  p a c k a g e  o f  t h e  s a m e  s i z e  a s  t h e  
K J 6 6 .  T h e  r e a s o n  t h e  a u t h o r  c h o s e  t h e  K J 6 6  a s  t h e  b e n c h m a r k  f o r  t h i s  s t u d y  i s  
t h a t  t h e  a u t h o r  i n i t i a l l y  e x p e c t e d  t h e  K J 6 6  t o  b e  t h e  o n l y  e n g i n e  t h e  a u t h o r  h a v e  
a c c e s s  t o  i t s  p e r f o r m a n c e  d a t a  f o r  t h e  c o m p a r a t i v e  s t u d y .  
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i s  a  d i r e c t  s o l u t i o n  b u t  t h i s  h a s  p r o v e n  t o  b e  c h a l l e n g i n g .  T h i s  i n v o l v e d  t h e  
o p t i m i s a t i o n  a n d  n e g o t i a t i o n  b e t w e e n  t w o  c o n t r a d i c t o r y  f a c t s :  a  l a r g e  d i f f u s e r  
l e a v e s  s m a l l e r  r o o m  f o r  c o m p r e s s o r  w h e e l  b u t  g i v e s  w a y s  t o  s u f f i c i e n t  d i f f u s i o n  
l e n g t h  f o r  e f f i c i e n t  p r e s s u r e  r e c o v e r y ;  a  l a r g e r  c o m p r e s s o r  w h e e l  l e a v e s  s m a l l  r o o m  
f o r  d i f f u s e r  b u t  i s  c a p a b l e  o f  i m p a r t i n g  m o r e  e n e r g y  i n t o  t h e  a i r .  
S e c o n d l y ,  h a v i n g  a  r o u n d e d  d e s i g n  f o r  t h e  e n g i n e ' s  f r o n t a l  a r e a  i s  a l s o  a  w a y  t o  
m i n i m i s e  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r a g .  T h i s  w o u l d  p o t e n t i a l l y  a l l o w  c o m p r e s s o r  
w h e e l  o f  l a r g e r  d i a m e t e r ,  b u t  s t i l l  h a v e  s m o o t h  d i f f u s i o n  i n  t h e  m e r i d i o n a l  p a s s a g e  
c u r v i n g  i n  r a d i a l - a x i a l  d i r e c t i o n .  
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o ,  e i t h e r  t h e  s p e e d  o f  t h e  c o m p r e s s o r  o r  t h e  
r a d i u s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  w h e e l  h a s  t o  b e  i n c r e a s e d .  S m a l l e r  c o m p r e s s o r  w h e e l s  
h a v e  t o  o p e r a t e  a t  a  h i g h e r  s p e e d  t h a n  a  l a r g e r  w h e e l  t o  a t t a i n  a  g i v e n  p r e s s u r e  
r a t i o  a n d  t h i s  c r e a t e s  h i g h e r  m e c h a n i c a l  a n d  a e r o d y n a m i c  l o s s e s .  
B a s e d  o n  t h e  f a c t s  s t a t e d  a b o v e ,  t h e  a u t h o r  i s  i n t e r e s t e d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s .  T h i s  w i l l  a l l o w  a n  a e r o  e n g i n e  t o  h a v e  a  
m o r e  r o u n d e d  f r o n t a l  a r e a  a n d  i m p r o v e  t h e  a e r o d y n a m i c  w i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  
e n g i n e ' s  d i a m e t e r .  
T o  p e r f o r m  s u c h  s t u d y ,  t h e  a u t h o r  m a d e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  a  
c o m p r e s s o r  s t a g e  f e a t u r i n g  t h e  s a m e  K K K 2 0 3 8  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  w h e e l  w i t h  
c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s ,  u s i n g  C F D  s i m u l a t i o n s .  T o  o b t a i n  a  p e r f o r m a n c e  
b e n c h m a r k  o f  w h a t  t h e  c u r r e n t  K J 6 6  c o m p r e s s o r  i s  c a p a b l e  o f ,  t h e  a u t h o r  a l s o  
p e r f o r m e d  C F D  s i m u l a t i o n s  t o  o b t a i n  r e f e r e n c e  p e r f o r m a n c e  d a t a  t o  b e  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e s  f e a t u r i n g  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s .  
A l s o  i n c l u d e d  a r e  s t u d i e s  o f  t w o  v a n e d  r a d i a l  d i f f u s e r s  w h i c h  d e s i g n  i s  s p e c u l a t e d  
a m o n g  t h e  a m a t e u r  t u r b i n e  b u i l d e r s .  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n o t h e r  c o m p r e s s o r  s t a g e  w i t h  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  
c o u p l e d  t o  a  l a r g e r  i m p e l l e r  w h e e l  w a s  a l s o  e v a l u a t e d  u s i n g  C F D  s i m u l a t i o n s .  T h i s  
i s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  h a v i n g  a  l a r g e r  i m p e l l e r  w h e e l ,  w h i c h  i s  c a p a b l e  t o  i m p a r t  
m o r e  e n e r g y  i n t o  t h e  f l o w  r u n n i n g  i n  a  p a c k a g e  o f  s a m e  o v e r a l l  d i a m e t e r .  T h e  a i m  
i s  t o  o b t a i n  f u r t h e r  c o n c l u s i o n  o f  w h e t h e r  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  i s  a  c o n s i d e r a b l y  
b e t t e r  s o l u t i o n  t o  p a c k  m o r e  p e r f o r m a n c e  i n t o  a  p a c k a g e  o f  t h e  s a m e  s i z e  a s  t h e  
K J 6 6 .  T h e  r e a s o n  t h e  a u t h o r  c h o s e  t h e  K J 6 6  a s  t h e  b e n c h m a r k  f o r  t h i s  s t u d y  i s  
t h a t  t h e  a u t h o r  i n i t i a l l y  e x p e c t e d  t h e  K J 6 6  t o  b e  t h e  o n l y  e n g i n e  t h e  a u t h o r  h a v e  
a c c e s s  t o  i t s  p e r f o r m a n c e  d a t a  f o r  t h e  c o m p a r a t i v e  s t u d y .  
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D u e  t o  c u r i o s i t y ,  t h e  a u t h o r  b r o u g h t  t h e  s t u d y  i n t e r e s t  t o  l o o k  f u r t h e r  i n t o  a  
p o s s i b i l i t y  o f  a  m i x e d  f l o w  s t a g e  t o  b e  u t i l i s e d  i n  a n  e n g i n e  o f  t h e  s a m e  d i a m e t e r .  
W i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  e n g i n e  d i a m e t e r ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p r e s s o r  
s t a g e  f e a t u r i n g  a  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r  w i t h  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  w a s  o b t a i n e d  
n u m e r i c a l l y  a n d  c o m p a r e d  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  s t a g e .  
F i n a l l y ,  t h e  a u t h o r  a l s o  l o o k e d  i n t o  t h e  d e s i g n  o f  a  p u r e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o f  
t h e  s i m i l a r  d i a m e t e r  a n d  e v a l u a t e d  t h e  p e r f o r m a n c e  p o t e n t i a l .  K n o w i n g  t h a t  a  
s m a l l  p u r e  a x i a l  t u r b o j e t  i s  c u r r e n t l y  u n d e r g o n e  t e s t i n g ,  t h e  a u t h o r  w i s h  t o  
i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  a  s m a l l  a x i a l  m a c h i n e  h a s  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  o p e r a t i o n a l  r a n g e  
t o  m a k e  s m a l l  a x i a l  t u r b o j e t  s u f f i c i e n t l y  r e l i a b l e  f o r  U A V  a p p l i c a t i o n s .  
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T u r b o m a c h i n e s  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T u r b o m a c h i n e  i s  a  u n i v e r s a l  t e r m  f o r  d e v i c e s  w h i c h  t r a n s f e r  e n e r g y  t o  o r  f r o m  a  
c o n t i n u o u s  f l o w  o f  f l u i d s  [ 7 5 ]  b y  d y n a m i c  a c t i o n  o f  r o t a t i n g  b l a d e  r o w s .  T h e  w o r d  
" t u r b o "  o r i g i n a t e s  f r o m  L a t i n  w o r d  t u r b i n i s ,  w h i c h  m e a n  s p i n  o r  w h i r l  [ 7 6 ] .  E n e r g y  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t u r b o m a c h i n e s  a n d  t h e  w o r k i n g  f l u i d s  t a k e s  p l a c e  d u e  t o  t h e  
f o r c e s  c r e a t e d  b y  t h e  a c c e l e r a t i o n  o r  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  b l a d e  
p a s s a g e s .  O f t e n  t u r b o m a c h i n e r y  r e f e r s  t o  r o t a t i n g  b l a d e  r o w s  w i t h  b l a d e  t i p  
e n c l o s u r e  ( s h r o u d ) ,  f o r m i n g  a  p a s s a g e  w h i c h  e x p a n d s  a n d  c o n t r a c t s  a c c o r d i n g  t o  
i t s  n e e d s  a n d  f u n c t i o n a l i t y ,  e x a m p l e s  o f  s u c h  t u r b o m a c h i n e s  a r e  a i r  c o m p r e s s o r  
a n d  t u r b i n e s ,  w h i c h  c a n  e i t h e r  b e  o f  a x i a l  o r  c e n t r i f u g a l  t y p e .  B u t  t h e r e  a r e  a l s o  
o p e n  t u r b o m a c h i n e s  s u c h  a s  u n s h r o u d  f a n s ,  f r e e  p r o p s  a n d  w i n d  t u r b i n e s ,  w h e r e  
t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i s  d i f f i c u l t  t o  b e  d e f i n e d  a c c u r a t e l y  [ 7 6 ] .  C o m p r e s s o r s  d i s c u s s e d  
i n  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n  a r e  a  s u b s e t  o f  s h r o u d - e n c l o s e d  t u r b o m a c h i n e s .  
A  t u r b o m a c h i n e  t h a t  t r a n s f e r s  e n e r g y  t o  t h e  f l u i d  b y  a c c e l e r a t i n g  t h e  f l o w  t h r o u g h  
i t s  b l a d e  r o w s  i s  c a l l e d  a  t u r b o  c o m p r e s s o r  o r  a  t u r b o  p u m p .  T h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  a  t u r b o  c o m p r e s s o r  a n d  a  t u r b o  p u m p  i s  j u s t  t h a t  t h e  f l u i d  m e d i u m  i s  
c o m p r e s s i b l e  i n  a  t u r b o  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  i . e .  c h a n g e  i n  f l o w  d e n s i t y  a n d  v o l u m e  
f l o w  r a t e  a l o n g  t h e  f l o w  p a s s a g e s .  O r  o t h e r w i s e  i t  i s  c a l l e d  a  t u r b o  p u m p .  A  
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t u r b o m a c h i n e  w h i c h  e x t r a c t s  e n e r g y  f r o m  t h e  f l o w  m e d i u m  i s  c a l l e d  a  t u r b i n e ,  
w h i c h  i s  e x a c t l y  t h e  o p p o s i t e  o f  a  c o m p r e s s o r .  
C l o s e d  t u r b o m a c h i n e s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  i n d u s t r y  f o r  f l u i d  d e l i v e r y  a n d  c h e m i c a l  
p r o c e s s e s .  T h e y  a r e  g e t t i n g  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  i n  l C  e n g i n e  t u r b o c h a r g i n g  
a p p l i c a t i o n s ,  a n d  t h e y  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a n d  d e v e l o p e d  a l o n g s i d e  g a s  
t u r b i n e  e n g i n e s ,  r e g a r d l e s s  o f  i t  b e i n g  a  t u r b o s h a f t  e n g i n e  f o r  p o w e r  g e n e r a t i o n  o r  
a  t u r b o f a n  e n g i n e  u s e d  i n  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n .  
2 . 2  C o m p r e s s o r s  
C o m p r e s s o r  i s  a  s u b s e t  o f  t u r b o m a c h i n e r y .  H o w e v e r ,  t h i s  g r o u p  o f  
t u r b o m a c h i n e r y  d o e s  n o t  e n c a p s u l a t e  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  c o m p r e s s o r s .  I n  g e n e r a l  
c o m p r e s s o r s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  m a j o r  c a t e g o r i e s  ( F i g u r e  2 . 2 . 1 )  [ 7 2 ] :  p o s i t i v e  
d i s p l a c e m e n t  c o m p r e s s o r s  a n d  c o n t i n u o u s  f l o w  c o m p r e s s o r s .  
T h e  p o s i t i v e  
d i s p l a c e m e n t  c o m p r e s s o r s  c o m p r e s s  f l u i d  t h r o u g h  c h a n g e s  i n  p h y s i c a l  v o l u m e .  
T h e y  c a n  b e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  r o t a r y  a n d  r e c i p r o c a t i n g .  R o t a r y  
c o m p r e s s o r s  c o m p r e s s  t h r o u g h  c h a n g e  i n  p h y s i c a l  v o l u m e  d u e  t o  a n g u l a r  m o t i o n  
o f  t h e  r o t o r ,  a n d  r e c i p r o c a t i n g  c o m p r e s s o r s  c o m p r e s s  t h r o u g h  v o l u m e  c h a n g e s  
c r e a t e d  b y  l i n e a r  m o t i o n .  E x a m p l e s  o f  r o t a r y  c o m p r e s s o r  a r e  g e a r  c o m p r e s s o r  a n d  
r o t a r y  v a n e  c o m p r e s s o r .  T h e  c o m m o n l y  u s e d  p i s t o n  c o m p r e s s o r  b e l o n g s  t o  t h e  
g r o u p  o f  r e c i p r o c a t i n g  c o m p r e s s o r s .  T h e  o u t p u t  f l o w s  o f  r o t a r y  a n d  r e c i p r o c a t i n g  
c o m p r e s s o r s  a r e  b o t h  d i s c o n t i n u o u s ,  b e i n g  e i t h e r  s i n u s o i d a l  o r  d i s c r e t e .  
•  
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T h e  c o n t i n u o u s  f l o w  c o m p r e s s o r s  c a n  a l s o  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  s u b - c a t e g o r i e s :  t h e  
e j e c t o r  a n d  d y n a m i c  f l o w  c o m p r e s s o r s .  A  s i m p l e  e x a m p l e  o f  e j e c t o r  c o m p r e s s o r  i s  
a  v e n t u r i  n o z z l e  w h e r e  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  f l u i d  i s  c o n v e r t e d  i n t o  p r e s s u r e  
e n e r g y  w h e n  t h e  h i g h  v e l o c i t y  f l o w  i s  s l o w e d  d o w n  t h r o u g h  e x p a n s i o n .  I n  f a c t ,  t h e  
e j e c t o r  c o m p r e s s o r s  a r e  o f t e n  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  d y n a m i c  f l o w  c o m p r e s s o r s  
a s  d i f f u s e r s .  T h e  s e c o n d  t y p e  o f  c o n t i n u o u s  f l o w  c o m p r e s s o r  i s  t h e  d y n a m i c  
c o m p r e s s o r  w h i c h  f o r m s  a  s u b s e t  o f  t u r b o m a c h i n e s  ( 3 8 ) .  T h i s  c a t e g o r y  c o n s i s t s  o f  
t w o  c o m m o n  t y p e s  o f  c o m p r e s s o r s :  A x i a l  c o m p r e s s o r  a n d  C e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  c o m p r e s s o r s  i s  c l o s e l y  l i n k e d  w i t h  t h a t  o f  a i r c r a f t  g a s  
t u r b i n e s  ( 7 6 ) .  T h e y  a r e  e s s e n t i a l l y  a  r o w  o f  a i r f o i l  b l a d e s  i n  w h i c h  t h e  w o r k i n g  
f l u i d  f l o w  i s  i n  p a r a l l e l  t o  i t s  a x i s  o f  r o t a t i o n .  C o m p r e s s i o n  i s  a c h i e v e d  b y  
a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  o f  w o r k i n g  f l u i d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  r o t o r  a n d  s t a t o r  
b l a d e  r o w s .  A s  t h e  p r e s s u r e  r i s e  p e r  s t a g e  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  a x i a l  c o m p r e s s o r s  
a r e  n o r m a l l y  d e s i g n e d  t o  w o r k  i n  m u l t i s t a g e  c o n f i g u r a t i o n s  ( F i g u r e  2 . 2 . 2 )  t o  
a c h i e v e  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o .  A x i a l  c o m p r e s s o r s  f e a t u r e  h i g h  m a s s  f l o w  r a t e ,  
w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  g a s  t u r b i n e  o u t p u t .  H e n c e  a x i a l  c o m p r e s s o r  i s  a n  
e s s e n t i a l  d e s i g n  f e a t u r e  f o r  l a r g e r  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  w i t h  o u t p u t  o f  m o r e  t h a n  
5 0 0 0 k W  [ 8 2 J .  
C l  
F i g u r e  2 . 2 . 2 :  A  6 · s t a g e  a x i a l  c o m p r e s s o r  [ W l k l p e d l a  p i c t u r e )  
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U n l i k e  i t s  a x i a l  c o u n t e r p a r t ,  t h e r e  i s  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  r a d i u s  a c r o s s  t h e  
r o t a t i n g  b l a d e  r o w s  i n  a  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r ,  i n  w h i c h  e n e r g y  i s  a d d e d  t o  t h e  
f l u i d  t h r o u g h  a c c e l e r a t i n g  i t  i n  a  r a d i a l  d i r e c t i o n  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s .  
T h e  e n e r g y  i s  a d d e d  t o  t h e  f l o w  b y  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  a n g u l a r  
m o t i o n .  T h u s  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  a l s o  k n o w n  a s  r a d i a l  c o m p r e s s o r s .  
C e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  c a n  a c h i e v e  m u c h  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o  i n  a  s i n g l e  s t a g e  
c o m p a r e d  t o  a x i a l  m a c h i n e s  1 3 8 J .  A  s p o o l  o f  m u l t i s t a g e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  
u s e d  f o r  i n d u s t r i a l  p u r p o s e s  c a n  p r o d u c e  p r e s s u r e  u p  t o  t h e  o r d e r  o f  h u n d r e d s  o f  
m e g a  P a s c a l s !  H o w e v e r ,  t h e  d r a w b a c k  i s  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  f l o w r a t e  c o m p a r e d  t o  
t h e  a x i a l  m a c h i n e s .  T h e r e f o r e  t h e y  h a v e  n e v e r  b e e n  u s e d  f o r  h i g h  o u t p u t  g a s  
t u r b i n e s ,  a n d  a r e  o n l y  c o m m o n l y  f o u n d  i n  g a s  t u r b i n e s  w i t h  p o w e r  o u t p u t  b e l o w  
l O O O k W ,  m o s t  l i k e l y  a r o u n d  S O O k W  1 7 2 J .  B u t ,  b e n e f i t i n g  f r o m  t h e i r  r e l a t i v e  
c o m p a c t  s i z e ,  t h e y  a r e  c o m m o n l y  u s e d  i n  t u r b o c h a r g e r s  f o r  I C  e n g i n e s .  
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F l o w  C o e f f i c i e n t  
F i g u r e  2 . 2 . 3 :  O p e r a t i o n a l  r a n g e s  o f  t u r b o  c o m p r e s s o r s  [ 7 2 ) .  ( R e f e r  t o  A p p e n d i x  A . l  
f o r  d e f " m i t i o n s )  
T h e  m i x e d  f l o w  c o m p r e s s o r  s u c h  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 . 4  c o m b i n e s  a  l i t t l e  
b e n e f i c i a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  e a c h  o f  t h e  a x i a l  a n d  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  i n  i t s  
d e s i g n .  N O l l o a l l y ,  m i x e d  f l o w  c o m p r e s s o r s  o p e r a t e  a l o n g  t h e  s a m e  w o r k i n g  
p r i n c i p l e  a s  t h a t  o f  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s :  f l u i d  i s  s p u n  r a d i a l l y  a l o n g  t h e  i m p e l l e r  
p a s s a g e s  w h e r e  m e r i d i o n a l  m e a n - l i n e  r a d i i  i s  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  f r o m  t h e  i n l e t  
t o  t h e  o u t l e t ,  b u t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  a n g l e  i s  l e s s  t h a n  r a d i a l .  I n  s o m e  c a s e s  i t  
c a n  b e  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  a  c e n t r i f u g a l  a n d  a  m i x e d - f l o w  c o m p r e s s o r ,  
• •  
2 8  
C h a p t e r  2  T u r b o m a c h i n e s  
a s  a  c e n t r i f u g a l  s t a g e  w i t h  v e r y  h i g h  f l o w  c o e f f i c i e n t  m o r e  o r  l e s s  a p p r o x i m a t e s  a  
m i x e d  f l o w  s t a g e .  O t h e r  t h a n  h a v i n g  r e l a t i v e l y  h i g h  m a s s  f l o w ,  m i x e d - f l o w  
c o m p r e s s o r s  a r e  a l s o  d e s i g n e d  t o  m e e t  s p e c i f i c  n e e d s  o f  c e r t a i n  i n s t a l l a t i o n ,  
t y p i c a l l y  w i t h  r a d i a l  s p a c e  c o n s t r a i n t  t h a t  d o e s  n o t  a l l o w  a  w i d e  r a d i a l  d i f f u s e r  
p a s s a g e  a n d  a  v o l u t e  c o l l e c t o r .  A  c o m p a r i s o n  o f  f l o w  a n d  h e a d  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  
t h r e e  t y p e s  o f  d y n a m i c  c o m p r e s s o r s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 . 3 .  
F i g u r e  2 . 2 . 4 :  A  m i x e d · f l o w  c o m p r e s s o r  w i t h  a x i a l  i n l e t  a n d  a x i a l  o u t l e t  ( 3 4 ) .  
2 . 2 . 1  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r s  
C e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  u s e d  i n  w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s  f r o m  
•  
a r r  
c o n d i t i o n i n g  a n d  r e f r i g e r a t i o n  s y s t e m s  t o  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n .  T h e y  a r e  
i m p o r t a n t  e s p e c i a l l y  t o  t h e  c h e m i c a l  a n d  p r o c e s s  i n d u s t r i e s  f o r  f l u i d  d e l i v e r y  a n d  
c h e m i c a l  r e a c t i o n  s y s t e m s .  I n  m a n y  s m a l l e r  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  c e n t r i f u g a l  
c o m p r e s s o r s  o f f e r  g o o d  f l o w  s t a b i l i t y ,  c o m p a c t  s i z e  a n d  h i g h  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o .  
T h e r e f o r e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  h e l i c o p t e r  e n g i n e s  a n d  
s o m e t i m e  s e r v e d  a s  t h e  h i g h  p r e s s u r e  s t a g e  i n  s m a l l  t u r b o f a n s  a n d  t u r b o j e t  
e n g i n e s .  M o s t  c e n t i m e t r e - s c a l e d  t u r b o j e t  e n g i n e s  u s e  a  s i n g l e  s t a g e  c e n t r i f u g a l  
c o m p r e s s o r .  
T o  p r o d u c e  c o m p a r a b l e  m a s s  f l o w r a t e ,  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  h a v e  t o  b e  
c o n s i d e r a b l y  b i g g e r  i n  s i z e  a n d  w e i g h t  c o m p a r e d  t o  a n  a x i a l  s t a g e .  A l t h o u g h  l a r g e  
c e n t r i f u g a l  s t a g e s  a r e  c a p a b l e  t h e o r e t i c a l l y  o f  a  m u c h  h i g h e r  p r e s s u r e  r a t i o ,  a n d  i n  
t u r n  r a i s i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  g a s  t u r b i n e  e n g i n e ,  t h e r e  a r e  m o r e  a e r o d y n a m i c ,  
• •  
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rotor-dynamical, metallurgical and packaging issues to overcome. This makes 
them almost impossible to be used on large commercial turbofan engines and large 
scale power generation. 
~ 
-= ~ ( 
.. 
:.0 
,:s 
Centrifugal 
Compressor 
Axial Compressor 
Mass Flow Rate 
Figure 2.2.5: Comparison of compressor performance curves [38]. 
Centrifugal compressors can maintain a stable flat head curve over a much wider 
range of mass flowrate compared to the axial machines (Figure 2.2.5). They are 
more reliable, compact, have a good resistance to foreign object damage (FOD) and 
are less affected by performance degradation due to fouling [72]. 
Often a centrifugal compressor is coupled to a matching radial diffuser, which can 
be either vaned or vaneless, depending on the design requirements. Diffusers 
recover and transform the kinetic energy of the fluid into static pressure potential 
[38]. In turbocharging and many industrial applications, the diffuser is often 
connected to a volute, where pressure is further raised due to the capturing of the 
remaining swirl velocity, and the flow is stabilised as the flow is diffused on the 
way out. Vaneless diffusers are always followed by a volute, due to the 
ineffectiveness of vaneless passage in capturing the kinetic energy of the swirl 
component. This type of configuration is shown in Figure 2.2.6. 
Vaned diffusers, on the other hand, do not necessarily require a volute as the 
vanes are designed to turn much of the swirl component into radial, but at a cost 
of creating higher loss. 
• •• 
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Centrifugal irnpellers can be shrouded or lln -shrouded, which means whether the
 
impeller blade tip is enclosed or opened. Shrouded impellers have the merit of no
 
tip leakage and are commonly used in multi-stage industrial compressors where
 
the single-stage pressure rise is high. Tight tolerance of large, heavy compressor
s 
is difficult to be maintained for several high pressure stages if they are un-
shrouded. 
Shrouded impellers are nOI mally designed without an inducer (sometime also 
known as rotating guide vanes) section or with only partial inducer owing to 
manufacturing difficulties. Fortunately, impellers designed for high pressure ratio
 
do not need the full inducer since their flow coefficients are relatively low. However
, 
it has been demonstrated by NACA that shrouding is detrimental at high speed
 
and imposes high frictional losses, especially at high mass flow [76] . 
C.singl--___ .
Impeller 
... _--- Volute 
Vane less 
----Olffuser 
t-Shaft 
Figure 2.2.6: Typical unshrouded centrifugal stage configuration. [picture courtesy: 
Turbo-tec) 
Unshrouded impellers have open tip (Figure 2.2.6), leaving a small clearance gap 
between the blade tip and the casing. Although the clearance gap introduces
 
leakage loss, this type of impeller is nOI mally designed to operate at high speed
 
with relatively low frictional loss and high mass flow. 
• • 
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Z . Z . Z  A x i a l  C o m p r e s s o r  
A x i a l  c o m p r e s s o r s  a r e  t h e  c o r n e r s t o n e  o f  m o d e r n  a e r o s p a c e  g a s  t u r b i n e  p r o p u l s i o n .  
T h e y  a r e  f o u n d  i n  t o d a y ' s  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  e n g i n e s ,  r a n g i n g  f r o m  s m a l l  b u s i n e s s  
j e t  e n g i n e s  s u c h  a s  t h e  P r a t t  &  W h i t n e y  P W 6 0 0  t o  t h e  m a s s i v e  R o l l s  R o y c e  T r e n t  
X W B .  I n  m a n y  c a s e s  t h e y  a r e  a l s o  d e s i g n e d  t o  w o r k  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  
c e n t r i f u g a l  h i g h  p r e s s u r e  s t a g e .  
A l t h o u g h  i t  i s  r a r e  f o r  a  c e n t i m e t r e - s c a l e  t u r b o j e t  e n g i n e  t o  u t i l i s e  a n  a x i a l - f l o w  
c o m p r e s s o r ,  t h e  a u t h o r  r e c o g n i s e s  i t  i s  a  v i a b l e  o p t i o n  f o r  a  h i g h e r  f l o w  r a t e  e n g i n e  
a s  i t  w i l l  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  t h r u s t  o v e r  t h e  t r a d i t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  
c e n t r i f u g a l  s t a g e .  
A n  a x i a l  f l o w  c o m p r e s s o r  a p p r o x i m a t e s  a  v a r i a b l e  p r e s s u r e  r a t i o  - c o n s t a n t  f l o w  
m a c h i n e  ( F i g u r e  2 . 2 . 5 ) .  T h e y  a r e  u s u a l l y  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  t h e i r  c e n t r i f u g a l  
c o u n t e r p a r t  [ 3 0 J ,  b u t  t h e i r  e f f i c i e n c y  i s  s u b j e c t  t o  t h e i r  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  
t o l e r a n c e .  F o r  i n s t a n c e  t h e  t y p e  a n d  p r e s e n c e  o f  a  b l a d e  t i p  s e a l  h a s  a  m a j o r  
i m p a c t  o n  t h e  c o m p r e s s o r  e f f i c i e n c y .  A l s o ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a n  a x i a l  s t a g e  d e g r a d e s  
q u i c k l y  a s  t h e  f l o w  i n c i d e n c e  a n g l e  d e v i a t e s  f r o m  i t s  d e s i g n  p o i n t .  
A  s t a g e  i n  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r  c o m p r i s e s  o f  a  r o t a t i o n a l  b l a d e  r o w  c a l l e d  r o t o r  
f o l l o w e d  b y  a  s t a t i o n a r y  b l a d e  r o w  c a l l  s t a t o r .  S i n c e  t h e  p r e s s u r e  r i s e  i n  a  s t a g e  i s  
r e l a t i v e l y  s m a l l ,  o f t e n  n o t  e x c e e d i n g  1 . 3  a t  d e s i g n  p o i n t  ( C h a p t e r  8 ) ,  a n  a x i a l  
c o m p r e s s o r  h a s  t o  w o r k  i n  a  m U l t i s t a g e  c o n f i g u r a t i o n  i n  o r d e r  t o  b u i l d  u p  t h e  
r e q u i r e d  p r e s s u r e .  
F i g u r e  2 . 2 . 7  s h o w s  t h e  b a s i c  c o n f i g u r a t i o n  o f  a n  a x i a l  f l o w  c o m p r e s s o r .  T h e  f i r s t  
b l a d e  r o w  s h o w n  i s  a n  i n l e t  g u i d e  v a n e  ( I G V )  u s e d  t o  g e n e r a t e  s w i r l  ( t a n g e n t i a l )  
c o m p o n e n t  f o r  t h e  i n c o m i n g  f l u i d  p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  f i s t  r o t o r  b l a d e  r o w .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  a l s o  c o m p r e s s o r s  w i t h  t h e  f i r s t  r o t o r  b l a d e  r o w  d e s i g n e d  t o  
w o r k  w i t h o u t  I G V s  b u t  i n  s u c h  c a s e s  t h e  l o a d  o f  t h e  f i r s t  s t a g e  i s  g r e a t l y  i n c r e a s e d .  
T h e  r o t o r  r o w  i m p a r t s  e n e r g y  t o  t h e  f l u i d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s w i r l  v e l o c i t y .  T h e  
s t a t o r  t h e n  r e m o v e s  t h e  s w i r l  v e l o c i t y  d e v e l o p e d  b y  t h e  r o t o r  a n d  c o n v e r t s  t h e  
k i n e t i c  e n e r g y  t o  s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  s a m e  t i m e  d i r e c t i n g  t h e  f l o w  i n t o  t h e  p r o p e r  
a n g l e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r o t o r  b l a d e  r o w  [ 3 0 J .  
•  • •  
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F i g u r e  2 . 2 . 7 :  V a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  v e l o c i t y  t h r o u g h  a n  a x i a l  f l o w  
c o m p r e s s o r .  ( 8 2 )  
I n  m a n y  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  t h e  r o t o r  a n d  s t a t o r  b l a d e s  a r e  u n i q u e l y  d e s i g n e d  f o r  
e v e r y  b l a d e  r o w .  T h e  a i m  o f  t h i s  i s  t o  i m p r o v e  t h e  o f f - d e s i g n  p e r f O I m a n c e  t o  m a t c h  
t h e  t u r b i n e  o u t p u t  a s  w e l l  a s  a d a p t i n g  t o  v a r y i n g  i n l e t  c o n d i t i o n s .  T h i s  w i l l  b e  
d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  7 .  S i n c e  g a s  t u r b i n e s  a r e  p r o d u c e d  i n  l a r g e  q u a n t i t i e s ,  
t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  e f f o r t s  c a n  b e  e c o n o m i c a l l y  j u s t i f i e d .  
B y  c o n t r a s t ,  i n d u s t r i a l  c o m p r e s s o r  d e s i g n s  r a r e l y  i n v o l v e  d u p l i c a t e  u n i t s .  T h e  
d e s i g n  p r o c e s s  i s  s i m p l i f i e d  t o  r e p e a t i n g  s t a g e ,  w h e r e  e a c h  s t a g e  i s  d y n a m i c a l l y  
s c a l e d  f r o m  o n e  a n o t h e r .  A e r o d y n a m i c  a n d  m e c h a n i c a l  f l e x i b i l i t y  a r e  o b t a i n e d  
f r o m  m i n o r  a d j u s t m e n t s  t h a t  d o  n o t  a l t e r  t h e  b a s i c  s t a g e  p e r f O I m a n c e  [ 3 0 J .  
2 . 3  I m p e l l e r  G e o m e t r y  
I n  a  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r ,  t h e  i n d u c e r  b l a d e  a n g l e  i s  d e s i g n e d  t o  m a t c h  t h e  
i m p e l l e r  d e s i g n  s p e e d  a n d  d e s i g n  m a s s  f l o w  s o  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  i s  k e p t  
m i n i m a l .  T h e  l a r g e r  t h e  i m p e l l e r ' s  r o t a t i o n a l  s p e e d  r e l a t i v e  t o  i t s  d e s i g n  f l o w  r a t e ,  
t h e  l a r g e r  i s  t h e  i n d u c e r  b l a d e  a n g l e  p ,  ( F i g u r e  A . 2 . 3 )  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a x i a l  
p l a n e .  
•  •  
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A s  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  u s e  m a i n l y  c e n t r i f u g a l  f o r c e  t o  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  
a c r o s s  t h e  i m p e l l e r ,  t h e  p r e s s u r e  r i s e  i n  t h e  i n d u c e r  i s  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  
t o t a l  i n c r e a s e  a c r o s s  t h e  i m p e l l e r .  S u b s e q u e n t l y  t h e  i n c i d e n c e  a n g l e  i  i s  l e s s  
s e n s i t i v e  t o  t h e  c h a n g e s  i n  f l o w  c o e f f i c i e n t .  
i  =  P
,  
- P W l  ( 2 . 3 . 1 1  
T h e  i n d u c e r ' s  i n c i d e n c e  a n g l e  i s  s i m i l a r l y  a p p l i e d  t o  a x i a l  c o m p r e s s o r s .  H o w e v e r ,  
i t  i s  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t .  A  s m a l l  d e v i a t i o n  i n  t h e  f l o w  a n g l e  
r e l a t i v e  t o  t h e  b l a d e  a n g l e  w i l l  r e s u l t  i n  a e r o d y n a m i c  s t a l l .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  
n a r r o w  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a x i a l  s t a g e s .  
A s  a e r o f o i l  s e c t i o n s  a r e  n o r m a l l y  u s e d  i n  a x i a l  c o m p r e s s o r  b l a d e s ,  t h i s  n o t  o n l y  
i m p r o v e s  t h e  l i f t  c o e f f i c i e n t  a n d  s u b s e q u e n t l y  t h e  e f f e c t i v e  w o r k  d o n e  i n  t h e  s t a g e ,  
b u t  a l s o  i m p r o v e s  t h e  s t a l l  m a r g i n  o f  t h e  b l a d e s .  T h e  m o s t  c o m m o n  a e r o f o i l  
s e c t i o n  p r o f i l e s  u s e d  i n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r s  a r e  N A C A  6 5  s e r i e s  a n d  B r i t i s h  C 4 .  
W h i l e  N A C A  6 5  i s  o f t e n  u s e d  o n  l a r g e r  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  B r i t i s h  C 4  i s  v e r y  g o o d  
i n  l o w e r i n g  t h e  f l o w  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  h i g h  s p e e d ,  s m a l l  d i a m e t e r  c o m p r e s s o r s .  
, r - - . .  
f l ,  =  9 0  
R a d i a l  v a n e s  
c ,  
V ,  
N ' S  
V ,  
f l ,  <  9 0  
B a c k w a r d - c u r v e d  v a n e s  
F i g u r e  2 . 3 . 1 :  l m p e l l e r  b l a d e  t i p  g e o m e t r y  [ 3 7 ] .  
V ,  
, r - - . .  
f l ,  >  9 0  
F o r w a r d - c u r v e d  v a n e s  
B a c k  t o  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r s ,  t h e  e x d u c e r  ( e x i t )  b l a d e  a n g l e  i s  a n  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r  d i r e c t l y  i n f l u e n c i n g  t h e  i m p e l l e r  p e r f o r m a n c e .  l m p e l l e r s  w i t h  e x i t  b l a d e  
a n g l e  p ,  =  0 °  a r e  k n o w n  a s  r a d i a l  v a n e d ,  i m p e U e r  w i t h  p ,  <  0 °  a r e  b a c k w a r d  c u r v e d  
a n d  i m p e l l e r s  w i t h  p,  >  0 °  v a n e s  a r e  f o r w a r d  c u r v e d  ( F i g u r e  2 . 3 . 1 ) .  T h e  e x i t  a n g l e  
p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  d e t e I  m i n i n g  t h e  s t a g e  t o t a l  p r e s s u r e  a c c o r d i n g  t o  
E q u a t i o n  ( A . 2 . 2 6 ) ,  b e c a u s e  i t  h a s  a  d i r e c t  l i n k  t o  t h e  a b s o l u t e  e x i t  f l o w  v e l o c i t y  
( d e t a i l e d  i n  A p p e n d i x  A . 2 . 2 ) .  F u r t h e l m o r e ,  w h e t h e r  t h e  i m p e l l e r  h a s  a  r a d i a l ,  
b a c k w a r d  c u r v e d  o r  f o r w a r d  c u r v e d  b l a d e s  h a s  a n  i n f l u e n c e  i n  t h e  s t a g e  s t a b i l i t y  .  
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T h e  h i g h  e x i t  v e l o c i t y  i n  a b s o l u t e  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  o f  t h e  f o r w a r d - c u r v e d  i m p e l l e r  
i n t r o d u c e s  h i g h e r  l o s s e s  t h a n  l o w e r  e x i t  v e l o c i t y  i n  t h e  r a d i a l  a n d  b a c k s w e p t  v a n e s .  
F o r w a r d  c u r v e d  b l a d e s  a l s o  t e n d  t o  c r e a t e  a  p o s i t i v e  h e a d - m a s s  f l o w  s l o p e  w h i c h  
m e a n s  t h e  s y s t e m  i s  u n s t a b l e  ( F i g u r e  2 . 3 . 2 ) .  
H i g h e r  s t a g e  e f f i c i e n c y  c a n  a l s o  b e  a c h i e v e d  b y  l o w e r  s e p a r a t i o n  a n d  m i x i n g  l o s s e s .  
E v e n l y  d i s t r i b u t e d  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  f l o w  p a t t e r n  l o w e r s  t h e  t u r b u l e n c e  a n d  
r e c i r c u l a t i o n  a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  ( 9 2 ) .  H i g h e r  b l a d e  n u m b e r  s m o o t h s  t h e  
d i s c h a r g e  f l o w  p a t t e r n  b u t  w i l l  c r e a t e  h i g h  f r i c t i o n a l  l o s s e s  a t  h i g h  m a s s  f l o w .  O n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  s p a r s e l y  d i s t r i b u t e d  b l a d e s  r e s u l t e d  i n  a  h i g h  p r e s s u r e  g r a d i e n t  
s t r e t c h e d  a c r o s s  t h e  f l o w  p a s s a g e  c a u s i n g  p u l s a t i o n  o f  p r e s s u r e  w a v e s  a t  t h e  
i m p e l l e r  d i s c h a r g e  a n d  e v e n t u a l l y  a l s o  r e s u l t e d  i n  l o s s e s .  T h e r e f o r e  t h e r e  i s  a n  
o p t i m a l  n u m b e r  o f  b l a d e  c a n  b e  u s e d  i n  a n  i n d i v i d u a l  i m p e l l e r  d e s i g n .  
j J ,  >  9 0  
. . .  
~ 
p ,  ~ 9 0  
p ,  <  9 0  
M a s s  f l o w  r a t e  
F i g u r e  2 . 3 . 2 :  E f f e c t s  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  o f  d i f f e r e n t  i m p e D e r  d e s i g n s  [ 3 7 ] .  
T h e r e  a r e  m a n y  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  m e r i d i o n a l  g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l s  a n d  t h e  
b l a d e s  t h a t  a f f e c t  t h e  d e s i g n  p o i n t  o f  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  
T r a d i t i o n a l l y ,  
o p t i m i s a t i o n  o f  c o m p r e s s o r  i m p e l l e r s  w a s  d o n e  b y  g r a d u a l l y  c u t t i n g  t h e  s h r o u d  
p r o f i l e  o f  t h e  i m p e l l e r  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  m e r i d i o n a l  c h a n n e l  g e o m e t r y  i n s t e a d  
o f  c h a n g i n g  t h e  b l a d e  g e o m e t r i e s .  T h e  r e a s o n  i s  t h a t  c h a n g e s  i n  b l a d e  g e o m e t r y  
n e e d  a  n e w  i m p e l l e r  d u r i n g  e a c h  c h a n g e  a n d  t h i s  p r o v e s  t o  b e  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  
e x p e n s i v e  [ 9 2 ) .  O b v i o u s l y  t h i s  i s  n o t  a  g o o d  a p p r o a c h  a s  n a r r o w i n g  t h e  f l o w  
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c h a n n e l  w i l l  a l t e r  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  i m p e l l e r ,  s h i f t i n g  i t  f r o m  t h e  d e s i r e d  
p o i n t .  
A s  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ( C F D )  i s  b e c o m i n g  m o r e  a v a i l a b l e ,  r e l i a b l e  a n d  
a f f o r d a b l e ,  o p t i m i s a t i o n  o f  b l a d e  g e o m e t r i e s  b e c o m e s  m o r e  a c c e s s i b l e  a n d  p r a c t i c a l .  
P o w e r f u l  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  c a n  e l i m i n a t e  t h e  e n t i r e  p r o c e s s  o f  b u i l d i n g  s e v e r a l  
t e s t  p r o t o t y p e s  a n d  t i m e  c o n s u m i n g  l a b o r a t o r y  w o r k s .  T h i s  g i v e s  t h e  d e s i g n  
p r o c e s s  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  f r e e d o m  f r o m  t h e  v e r y  i n i t i a l  s t a g e  b y  n u m e r i c a l l y  
t e s t i n g  b l a d e  g e o m e t r y  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  s h r o u d - h u b  p r o f i l e s .  
2 . 4  D i f f u s e r  
T h e  d i f f u s e r  i s  a  d e v i c e  l o c a t e d  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  i m p e l l e r  a n d  i s  u s e d  t o  c a p t u r e  
a n d  c o n v e r t  k i n e t i c  e n e r g y  i n t o  s t a t i c  p r e s s u r e .  I n  m o s t  a p p l i c a t i o n s ,  h i g h  
d i s c h a r g e  v e l o c i t y  f r o m  t h e  s t a g e  o u t l e t  i s  n o t  d e s i r a b l e  a s  i t  w o u l d  m e a n  e x t r a  
w a s t e d  e n e r g y .  D y n a m i c  p r e s s u r e  w i l l  e v e n t u a l l y  d i s s i p a t e  i f  n o t  c o n v e r t e d  i n t o  
s t a t i c  p r e s s u r e  a n d  m a y  n o t  h e l p  i n  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  
N o t e  t h a t  t h e  r e l a t i v e  f l o w  v e l o c i t y  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e s  i s  l o w .  W h e n  a i r  l e a v e s  
t h e  i m p e l l e r ,  t h e  s u m  o f  r e l a t i v e  f l o w  v e l o c i t y  a n d  t h e  v e l o c i t y  g e n e r a t e d  b y  t h e  
r o t a t i n g  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  w i l l  r e s u l t  i n  h i g h  a b s o l u t e  v e l o c i t y  w h i c h  m a y  b e  
s u p e r s o n i c  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n d i v i d u a l  c o m p r e s s o r  d e s i g n .  T h e  a b s o l u t e  
t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  i s  t h e  s u m  o f  r e l a t i v e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  a n d  t h e  i r n p e l l e r  t i p  
s p e e d ,  s o  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  i s  
C
5  
=  J W :
5  
+  ( W '
5  
+  ( O r ) '  
( 2 . 4 . 1 1  
I n  m a n y  h i g h  s p e e d  c o m p r e s s o r s ,  t h i s  w i l l  b r i n g  t h e  a b s o l u t e  v e l o c i t y  C s  w e l l  i n t o  
s u p e r s o n i c  a n d  s t a r t s  t o  c r e a t e  s h o c k  l o s s e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e n t h a l p y  
i n c r e a s e  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  b l a d e  t i p  M a c h  n u m b e r  M s ,  w h i c h  i s  i n  t u r n  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s s u r e  r i s e .  T h e r e f o r e  i t  i s  c r u c i a l  t o  c o n v e r t  t h e  d y n a m i c  
e n t h a l p y  i n t o  s t a t i c  p r e s s u r e  e f f i c i e n t l y ,  a n d  t h u s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a  d i f f u s e r  i s  
j u s t i f i e d .  
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s ,  
E l l t r o p y  
F i g u r e  2 . 4 . 1 :  h - s  d i a g r a m  o f  a  d i f f u s e r  
,  
,  
s ,  
I n  r e a l i t y ,  a  d i f f u s e r  w i l l  n o t  b e  i d e a l ;  t h e r e  w i l l  b e  l o s s e s  i n  t h e  d i f f u s i o n  p r o c e s s  
c a u s e d  b y  w a l l  f r i c t i o n ,  t u r b u l e n c e  m i x i n g  a n d  s e p a r a t i o n .  T o  m i n i m i s e  t h e  
f r i c t i o n a l  l o s s ,  t h e  f l o w  v e l o c i t y  h a s  t o  b e  s l o w e d  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  s i n c e  w a l l  
f r i c t i o n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e l o c i t y  s q u a r e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  r a p i d  
s l o w i n g  o f  t h e  f l o w  w i l l  c r e a t e  t u r b u l e n c e  a n d  r e c i r c u l a t i o n  l o s s e s .  A t  s o m e  p o i n t  
d i s s i p a t i o n  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y  w i l l  c o m p l e t e l y  n e u t r a l i s e  t h e  d y n a m i c  e n t h a l p y  
g e n e r a t e d  b y  t h e  i r n p e l l e r .  T o  l i m i t  f l o w  s e p a r a t i o n ,  t h e  d i f f u s i o n  r a t e  m u s t  b e  
l i m i t e d  a c c o r d i n g l y  [ 7 2 J .  D i f f u s i o n  r a t e  i s  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  f l o w  c r o s s - s e c t i o n  
p e r  u n i t  m e r i d i o n a l  l e n g t h .  
D
.  d A  
I  ;  . . c : . : .  
d m  
( 2 . 4 . 2 )  
F i g u r e  2 . 4 . 1  s h o w s  t h e  h - s  d i a g r a m  o f  t h e  p r e s s u r e  r e c o v e r y  p r o c e s s  i n  t h e  d i f f u s e r .  
T h e  c h a n g e  i n  s t a t i c  e n t h a l p y  i s  e q u a l  t o  t h e  c h a n g e  i n  d y n a m i c  e n t h a l p y  h , J j - h
d 7
,  
w h i c h  i s  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y :  
I  ( 2  2)  
t ; . h ; " 2  C ,  - C ,  
( 2 . 4 . 3 )  
H e n c e  t h e  d i f f u s e r  i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  c a n  b e  d e f i n e d  a s :  
( 1 1 ,  - h , )  
' I " ' J !  ;  M  
( 2 . 4 . 4 )  
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T h e  p r e s s u r e  r e c o v e r y  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i n c r e a s e  t o  t h e  
d i f f u s e r  i n l e t  d y n a m i c  h e a d  P o ,  - p , .  
p  =  p , - p ,  
~~"" 
p "  - p ,  
( 2 . 4 . 5 )  
D u r i n g  t h e  d i f f u s i o n  p r o c e s s  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  f r o m  PO ?  t o  P o ,  d u e  t o  t h e  
l o s s e s ,  b u t  t h e  t o t a l  e n t h a l p y ,  h a  r e m a i n s  t h e  s a m e ,  p r o v i d e d  t h e  s y s t e m  i s  
a d i a b a t i c .  
T h e r e  a r e  m a n y  t y p e s  o f  d i f f u s e r s .  T h e  v a n e l e s s  t y p e  i s  t h e  s i m p l e s t  a m o n g  a l l  
( F i g u r e  2 . 4 . 2 ) .  T h e  d i f f u s i o n  p r o c e s s  i s  a c h i e v e d  b y  c h a n g e  i n  t h e  f l o w  a r e a  d u e  t o  
t h e  i n c r e a s e  i n  r a d i u s  a s  w e l l  a s  c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r  m o m e n t u m .  I n  m a n y  
a p p l i c a t i o n s ,  t h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  i s  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a  v a n e d  d i f f u s e r  i n  
o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  M a c h  n u m b e r  f r o m  s u p e r s o n i c  t o  s u b s o n i c  b e f o r e  t h e  f l o w  
e n t e r s  t h e  v a n e d  s e c t i o n .  T h i s  d e s i g n  s t r a t e g y  i s  u s e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  o c c u r r e n c e s  
o f  s h o c k s  i n  t h e  v a n e d  s e c t i o n  i f  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  i s  s u p e r s o n i c .  H o w e v e r ,  i t  
i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  m e r i d i o n a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  C m '  
h a s  t o  b e  s u b s o n i c  t o  e n a b l e  s h o c k - f r e e  d i f f u s i o n  [ 3 7 J .  
F i g u r e  2 . 4 . 2 :  T u r b o c h a r g e r  c a r t r i d g e s  w i t b o u t  c a s i n g  s b o w i n g  v a n e l e s s  d i f f u s e r s  
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2 . 5  S t a t o r s  a n d  D i f f u s e r  V a n e s  
M o s t  o f t e n  t h e  w o r d  " s t a t o r "  r e f e r s  t o  d e - s w i r l  v a n e s  w i t h  a i r f o i l  c r o s s - s e c t i o n .  T h i s  
i s  m o r e  c o m m o n  i n  a x i a l  c o m p r e s s o r  s t a g e s ,  b u t  t h e r e  a r e  a l s o  e x a m p l e s  o f  r a d i a l  
d i f f u s e r s  b e n e f i t i n g  f r o m  t h i s  d e s i g n .  I n  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  s t a t o r  b l a d e s  
a r e  u s e d  t o  d i r e c t  t h e  s w i r l  ( t a n g e n t i a l )  f l o w  c o m p o n e n t  i n t o  m e r i d i o n a l  w h i l e  
t r a n s f o r m i n g  t h e  t a n g e n t i a l  k i n e t i c  e n e r g y  i n t o  s t a t i c  p r e s s u r e .  
I n  a  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r ,  i t  i s  m o r e  c o m m o n  t o  h a v e  n o n - a i r f o i l  s t y l e  d i f f u s e r  
v a n e s  t o  r e d u c e  t h e  t a n g e n t i a l  f l o w  c o m p o n e n t .  T h e s e  n o n - a i r f o i l  s t y l e  v a n e s  c a n  
b e  e i t h e r  o f  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  ( F i g u r e  2 . 5 . 1 )  o r  o f  a  w e d g e  s t y l e  ( F i g u r e  2 . 5 . 2 ) .  
T h e  w o r k i n g  p r i n c i p l e  o f  s t r a i g h t  d e - s w i r l  v a n e s  a r e  s i m i l a r  t o  s t a t o r  b l a d e s .  
W e d g e  d i f f u s e r s  c o n t r o l  t h e  i n c r e a s i n g  p a s s a g e  a r e a  b y  i n c r e a s i n g  t h e  v a n e  
t h i c k n e s s  w i t h  r a d i u s ,  f o r m i n g  t r i a n g u l a r  i s l a n d s  [ 3 7 ] .  T h i s  t y p e  o f  v a n e s  s e r v e s  
t h e  s a m e  p u r p o s e  a s  t h e  a i r f o i l  t y p e  b u t  w i t h  a  b e t t e r  c o n t r o l  o f  t h e  f l o w  c r o s s -
s e c t i o n  a r e a .  
I n  r a d i a l  v a n e d  d i f f u s e r s ,  t h e  p a s s a g e  t h r o a t  i s  l o c a t e d  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  
v a n e s  i f  t h e  v a n e s  a r e  o f  n o n - a i r f o i l  s t y l e .  T h e r e f o r e  a  n o r m a l  s h o c k  w i l l  b e  c r e a t e d  
a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  i f  t h e  i n c i d e n c e  f l o w  i s  s u p e r s o n i c  r e s u l t i n g  i n  a  c h o k e d  
c o n d i t i o n .  I n  a i r f o i l - s t y l e  s t a t o r  d e s i g n ,  t h e  t h r o a t  o f  t h e  p a s s a g e  i s  l o c a t e d  a t  t h e  
l o c a t i o n  o f  m a x i m u m  b l a d e  t h i c k n e s s .  T h e  s o n i c  c o n d i t i o n  w i l l  t h e n  o c c u r  a t  t h i s  
l o c a t i o n  i f  t h e  i n i t i a l  t o t a l  p r e s s u r e  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h .  
A s  t h e  d i s c h a r g e  f l o w s  o u t  o f  t h e  i m p e l l e r  n o r m a l l y  c o n t a i n s  g r e a t e r  s w i r l  
( t a n g e n t i a l )  c o m p o n e n t  t h a n  t h e  r a d i a l  ( m e r i d i o n a l )  c o m p o n e n t ,  t h i s  k i n e t i c  e n e r g y  
n e e d s  t o  b e  c o n v e r t e d  i n t o  p r e s s u r e  w i t h  m a x i m u m  p o s s i b l e  e f f i c i e n c y .  V a n e l e s s  
d i f f u s e r s  a r e  n o t  e f f e c t i v e  t o  s l o w  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t  u n l e s s  t h e  d i f f u s i o n  t a k e s  
p l a c e  o v e r  a  l a r g e  r a d i u s  a n d  n a r r o w  d e p t h ,  b o t h  o f  w h i c h  i n c r e a s e  t h e  l o s s e s  
c o n s i d e r a b l y .  B u t  t h e  v a n e d  d i f f u s e r s  a r e  c a p a b l e  o f  r e d u c i n g  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t  
w i t h i n  a  m u c h  s h o r t e r  l e n g t h  h e n c e  o f f e r  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  c o m p a r e d  t o  t h e  
v a n e l e s s  o f  t h e  s a m e  s i z e .  M a n y  l a r g e r  v a n e d  d i f f u s e r s  h a v e  a  v a r i a b l e  g e o m e t r y  
d e s i g n  t o  a d a p t  t o  d i f f e r e n t  f l o w  c o n d i t i o n  l e a v i n g  t h e  i m p e l l e r  t o  w i d e n  t h e  s t a g e  
o p e r a t i o n a l  r a n g e .  
T h e  o t h e r  t y p e  o f  v a n e d  d i f f u s e r  i s  t h e  s e m i  v a n e d  d i f f u s e r ,  w i t h  v a n e s  e x t e n d e d  
o n l y  p a r t  o f  t h e  w a y  i n t o  t h e  p a s s a g e  a n d  i s  e i t h e r  a t t a c h e d  t o  t h e  h u b  o r  t h e  
s h r o u d  f a c e .  T h i s  i s  n o r m a l l y  c a l l e d  s e m i - v a n e d  o r  r i b  d i f f u s e r .  T h e  v a n e s  a r e  
n o r m a l l y  o f  l o w  s o l i d i t y  t o  c o r r e c t  n o n - u n i f o r m  f l o w  e x i t i n g  t h e  i m p e l l e r .  
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F i g u r e  2 . 5 . 1 :  C o n v e n t i o n a l  v a n e d  d i f f u s e r  [ P C A  E n g i n e e r i n g ]  
F i g u r e  2 . 5 . 2 :  I s l a n d  d i f f u s e r  ( N A S A ]  
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A l t h o u g h  v a n e d  d i f f u s e r s  h a v e  h i g h e r  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e  c o m p a r e d  t o  v a n e l e s s ,  
t h e  v i s c o u s  s h e a r i n g  i n  t h e  v a n e  s u r f a c e s  c r e a t e s  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  t h e r e f o r e  
r e s u l t s  i n  m o r e  l o s s e s .  A t  h i g h  f l o w  v e l o c i t y  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  l a y e r  
t e n d s  t o  r e c i r c u l a t e  a n d  a e r o d y n a m i c a l l y  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e  f l o w  a r e a  a n d  
n a r r o w i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  a  s t a g e .  
2 . 6  C o m p r e s s o r  P e r f o r m a n c e  
T h e  c o m p r e s s o r  i m p e l l e r  t r a n s f e r s  e n e r g y  t o  t h e  f l u i d  f r o m  s h a f t  w o r k  a n d  h e n c e  
d e t e r  m i n i n g  t h e  c o m p r e s s o r ' s  e f f i c i e n c y .  T h e r e  i s  a  p o r t i o n  o f  t h e  e n e r g y  t h a t  i s  
l o s t  d u e  t o  t h e  m e c h a n i c a l  f r i c t i o n ,  s k i n  f r i c t i o n ,  r e c i r c u l a t i o n  l o s s  a n d  l e a k a g e s .  
T h i s  i s  w a s t e d  e n e r g y  w h i c h  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  h e a d j  e n t h a l p y  i n c r e a s e s  i n  
a  s t a g e  [ 3 8 J .  T h i s  i s  k n o w n  a s  p a r a s i t i c  l o s s .  L o s s e s  a r e  n o t  i s o l a t e d  t o  t h e  
i m p e l l e r  w h e e l .  L o s s e s  a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  a n d  i n  t h e  d i f f u s e r  w i l l  a l s o  
r e d u c e  t h e  u s e f u l  b l a d e  w o r k  w h i c h  c o n s e q u e n t l y  r e d u c e s  t h e  o v e r a l l  p e r f o r  m a n c e  
o f  a  s t a g e .  
F i g u r e  2 . 6 . 1  s h o w s  t h e  b r e a k d o w n  o f  l o s s e s  i n  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  L o s s e s  a r e  
c o m p l e x  p h e n o m e n a  a n d  i n f l u e n c e d  b y  m a n y  f a c t o r s  [ 3 7 ] ,  i n c l u d i n g  i n l e t  
c o n d i t i o n s ,  p r e s s u r e  r a t i o s ,  b l a d e  g e o m e t r i e s  a n d  f l o w  p r o p e r t i e s .  
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F i g u r e  2 . 6 . 1 :  B r e a k d o w n  o f l o s s e s  I n  a  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  s y s t e m  [ 3 7 ] .  
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F i g u r e  2 . 6 . 2 :  A  t y p i c a l  t u r b o  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e  m a p  [ 3 7 ] .  
T h e  l o s s e s  l i s t e d  i n  F i g u r e  2 . 6 . 1  s u m  t o g e t h e r  t o  f o r m  a  p e r f o r m a n c e  c u r v e  f o r  a  
c o m p r e s s o r  s t a g e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 6 . 2 .  A  c o m p r e s s o r  s t a g e  i s  d e s i g n e d  t o  r u n  
a t  i t s  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  a t  i t s  d e s i g n e d  s p e e d  a n d  m a s s  f l o w  r a t e .  A t  s p e e d s  
l o w e r  t h a n  t h e  o p t i m u m  p o i n t ,  t h e  c l e a r a n c e  a n d  i n c i d e n c e  l o s s e s  a r e  h i g h ;  b u t  a t  
s p e e d s  h i g h e r  t h a n  t h i s  o p t i m u m  t h e  s k i n  f r i c t i o n  a n d  r e c i r c u l a t i o n  l o s s e s  w i l l  
b e c o m e  t h e  m a j o r  f a c t o r  i n  r e d u c i n g  t h e  h e a d .  T h e  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e  c h a r t  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 6 . 2  m a p s  o u t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  s t a g e  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s  a n d  
m a s s  f l o w  r a t e s ,  a n d  s h o w  t h e  r a n g e  i n  w h i c h  a n  i n d i v i d u a l  s t a g e  c a n  o p e r a t e .  
A l s o  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 6 . 1 ,  l o s s e s  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a t e .  A n y  
i n c r e a s e  i n  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  f r o m  t h e  d e s i g n  c o n d i t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  i n c r e a s e d  
l o s s e s .  T h e  d e s i g n  p o i n t  a l s o  h a s  t o  h a v e  a  s u r g e  m a r g i n  t o  s e p a r a t e  i t  f r o m  
i n s t a b i l i t i e s  c a u s e d  b y  t h e  c h a n g e s  i n  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s .  
A t  a  f l o w  c o e f f i c i e n t  S U f f i c i e n t l y  b e l o w  t h e  d e s i g n  v a l u e ,  i n c r e a s i n g  l o s s e s  w i l l  
p r o d u c e  a  p o s i t i v e  s l o p e  a t  s o m e  p o i n t  a l o n g  t h e  c o n s t a n t  s p e e d  l i n e .  T h i s  p o i n t  a t  
w h i c h  i t  b e c o m e s  p r a c t i c a l l y  u n s t a b l e  t o  o p e r a t e  i s  m o r e  o f t e n  k n o w n  a s  s u r g e  .  
•  •  •  
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S u r g e  i s  d e s c r i b e d  a s  a n  u n s t a b l e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  w h e r e  t h e  
m a s s  f l o w  t h r o u g h o u t  t h e  s t a g e  o s c i l l a t e s  c a u s i n g  a  f l o w  b r e a k d o w n .  O f t e n  t h e  
f l o w  o s c i l l a t i o n  r e s u l t s  i n  f a t i g u e  f a i l u r e s  i n  t h e  i m p e l l e r s .  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 6 . 2 ,  t h e  p r e s s u r e  c u r v e s  a t  h i g h e r  s p e e d  h a v e  m o r e  
r a p i d  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  a s  t h e  m a s s  f l o w  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  c a u s e d  b y  t h e  
l o s s e s  d u e  t o  t h e  c h a n g e  i n  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  f l o w  s p e e d  i n  r e l a t i v e  f r a m e  o f  
r e f e r e n c e ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  i s  R e y n o l d s  n u m b e r - d e p e n d e n t .  
T h e  l o s s e s  i m p o s e  d e f i n i t e  l i m i t s  o n  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  o f  a  c o m p r e s s o r  s y s t e m  
[ 3 8 ] .  I f  t h e s e  l o s s e s  a d d  u p  t o  a n  o v e r w h e l m i n g  a m o u n t ,  t h e  h e a d  o f  t h e  s t a g e  m a y  
b e  r e d u c e d  t o  z e r o .  I n c r e a s i n g  m a s s  f l o w  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  t h e  M a c h  n u m b e r  o f  
t h e  f l o w ,  a s  p r e s s u r e  a n d  d e n s i t y  c h a n g e  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  f l o w  v e l o c i t y .  T h e  
f l o w  w i l l  r e a c h  a  c h o k e d  c o n d i t i o n  w h e n  t h e  f l o w  M a c h  n u m b e r  a p p r o a c h e s  u n i t y .  
T h i s  w i l l  p r e v e n t  a n y  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  m a s s  f l o w  r a t e  a n d  c a u s e  a  s h a r p  d r o p  i n  
p r e s s u r e  r a t i o .  
2 . 7  T h e r m o d y n a m i c s  
T h e  b a s i c  l a w  o f  t h e r m o d y n a m i c s  a p p l i e s  t o  t h e  b a s i c  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e  a n d  
e f f i c i e n c y  a n a l y s e s .  T h e  e n e r g y  e q u a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  o b t a i n  t h e  b a l a n c e  i n  e n e r g y  
a c r o s s  t h e  c o m p r e s s o r .  T h e  e n e r g y  e q u a t i o n  w i t h  w o r k  i n p u t  a n d  n e g l e c t i n g  t h e  
g r a v i t a t i o n a l  e f f e c t  [ 3 8 ]  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
.  .  .  , [  C ' ]  
q + w = m "  u + p v + T  
( 2 . 7 . 1 1  
T h e  t e r m s  i n  t h e  b r a c k e t  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  e n e r g y  i n  t h e  f l o w :  u  i s  t h e  i n t e r n a l  
e n e r g y ,  p v  i s  t h e  p r e s s u r e - v o l u m e  w o r k  r e q u i r e d  t o  m o v e  t h e  f l u i d  a c r o s s  t h e  
c o n t r o l  v o l u m e ,  a n d  t h e  C  i s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d y n a m i c  e n t h a l p y .  
H e r e ,  s t a t i c  p a r t  o f  t h e  e n t h a l p y  i s  t h e  s u m  o f  i n t e r n a l  e n e r g y  a n d  t h e  p r e s s u r e -
v o l u m e  w o r k ,  d e f i n e d  a s  
h = u + p v  
( 2 . 7 . 2 1  
A t  s t a g n a t i o n  c o n d i t i o n  w h e r e  t h e  d y n a m i c  c o m p o n e n t  i s  a c c o u n t e d  f o r ,  t h e  t o t a l  
e n t h a l p y  i s  
" "  =  h +  C '  
2  
( 2 . 7 . 3 1  
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T h e  f l o w  i s  n o r m a l l y  a s s u m e d  t o  b e  a d i a b a t i c  i n  m o s t  c o m p r e s s o r  a n a l y s i s  a s  
e x t e r n a l  h e a t  t r a n s f e r  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  a n d  n e g l i g i b l e .  T h e r e f o r e  
E q u a t i o n  2 . 5 . 1  r e d u c e s  t o :  
\ v =  ' ; ' 6 1  u +  p v +  c . . '  I  = / ; ' ( 1 1 . ,  - h . , )  =  c / TO !  - T a , )  
" 0 1 1  I - --~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  
]  
~ 
~ 
< i  
~ 
~ 
h  . .  
M ,  
- -
H "  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
,  
s .  
E m r o p y  
F i g u r e  2 . 7 . 1 :  h - s  d i a g t a m  o r a  c o m p r e s s i o n  p r o c e . s .  
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( 2 . 7 . 4 )  
p  . .  
" " - P  . .  
A s  c a n  b e  s e e n  h e r e  t h e  w o r k  i n p u t  i s  a  f u n c t i o n  o f  c h a n g e s  i n  t o t a l  t e m p e r a t u r e .  
H o w e v e r ,  t h e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  d o e s  n o t  e q u a t e  t o  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  
t o t a l  p r e s s u r e .  T h e r e  w i l l  b e  e n t r o p y  c r e a t i o n  t h a t  r e s u l t s  i n  a d i a b a t i c  h e a d  b e i n g  
l o w e r  t h a n  t h e  c h a n g e s  i n  t o t a l  e n t h a l p y .  
T h e  e n t h a l p y - e n t r o p y  d i a g r a m  o f  a  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 7 . l .  
T h e  u s e f u l  i n c r e a s e  i n  t o t a l  e n t h a l p y  i s  k n o w n  a s  a d i a b a t i c  h e a d ,  H a d  a n d  i s  g i v e n  
b y :  
O f l l k ,  
H a d  =  f  v  d p  
( 2 . 7 . 5 )  
" " t  1  
T h e  c h a n g e  i n  t o t a l  e n t h a l p y  i s  e q u a l  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  a d i a b a t i c  h e a d  o n l y  i f  t h e  
p r o c e s s  i s  i s e n t r o p i c  i . e .  H o d  w i l l  b e  e q u a l  t o  t ! h
o  
i f  t h e  p r o c e s s  i s  i s e n t r o p i c .  
I n c r e a s e  i n  e n t r o p y  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  s h i f t s  t h e  s t a t e  o f  t h e  f l u i d  t o  t h e  r i g h t  
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a l o n g  t h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  l i n e  P O b .  H e n c e  t h e  w o r k  L l h o  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  
u s e f u l  h e a d  H a d  i s  l a r g e r  t h a n  H a d  i t s e l f .  T h e  c o m m o n  d e f m i t i o n  o f  c o m p r e s s o r  
e f f i c i e n c y  i s  t h e  r a t i o  b e t w e e n  H a d  a n d  L l h
o
.  I t  i s  g e n e r a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  a d i a b a t i c  
e f f i c i e n c y  a n d  m o r e  c o m m o n l y  k n o w n  a s  i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  [ 3 8 ] .  
H a d  
1 ) 0 0  =  M o  
( 2 . 7 . 6 )  
N o t e  t h a t  t h i s  d e f i n i t i o n  o f  e f f i c i e n c y  c a n  b e  e i t h e r  t o t a l - t o - t o t a l  o r  t o t a l - t o - s t a t i c  
t a k e n  f r o m  t h e  e n d  p o i n t s  o f  t h e  p r o c e s s  [ 3 8 ] .  B y  a p p l y i n g  s t a g n a t i o n  c o n d i t i o n s  
a t  b o t h  e n d s ,  t h e  t o t a l - t o - t o t a l  e f f i c i e n c y  c a n  b e  o b t a i n e d ,  a n d  i s  u s e d  a s  s u c h  i n  
m o s t  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s .  H o w e v e r ,  i f  t h e  d i s c h a r g e  k i n e t i c  e n e r g y  i s  o f  n o  
v a l u e  t o  t h e  a p p l i c a t i o n ,  t o t a l - t o - s t a t i c  e f f i c i e n c y  s h o u l d  b e  u s e d .  
A s  o n e  c a n  s e e  i n  F i g u r e  2 . 7 . 1 ,  t h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  l i n e s  d i v e r g e  i n  t h e  h - s  
d i a g r a m ;  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  c o m p r e s s o r  s t a g e  d e c r e a s e s  w h e n  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  i n c r e a s e s .  T h e r e f o r e  a d i a b a t i c  e f f i c i e n c y  c a n  o n l y  b e  d e f m e d  a t  a  
s p e c i f i c  a e r o d y n a m i c  c o n d i t i o n  a n d  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
a e r o d y n a m i c  d e s i g n  q u a l i t y  o f  a  c o m p r e s s o r .  
I n s t e a d ,  t h e  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  q u a l i t y  c a n  b e  e v a l u a t e d  b y  p o l y t r o p i c  e f f i c i e n c y :  
d p  
1 )  
- v  
p  d h  
( 2 . 7 . 7 )  
F o r  i d e a l  g a s ,  t h e  c u r v e  o f  c o n s t a n t  e f f i c i e n c y  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  p V '  =  c o n s t a n t .  
T o  o b t a i n  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s  b y  l o o k i n g  i n t o  t h e  f a c t  t h a t  f l u i d s  p a s s i n g  
t h r o u g h  c o m p r e s s o r s  a r e  n o t  e x a c t l y  i d e a l ,  t h e  M a l l e n - S a v i l l e  m o d e l  [ 3 8 ]  c a n  b e  
u s e d :  
d s  
T - =  c o n s t a n t  
d T  
T h e  t o t a l - t o - t o t a l  p o l y t r o p i c  h e a d  i s  t h e n ,  
( s ,  - s , ) ( 7 ; ,  - 7 ; , )  
H p  =  h "  - h "  I n ( T , , / 7 ; , )  
H e n c e  t h e  p o l y t r o p i c  e f f i c i e n c y  i s ,  
H p  
1 ) p  =  h "  - h "  
( 2 . 7 . 8 )  
( 2 . 7 . 9 )  
( 2 . 7 . 1 0 )  
O n e  s h o u l d  n o t e  t h a t  f o r  a  t h e r m a l l y  a n d  c a l o r i c a l l y  p e r f e c t  f l u i d ,  w h e r e  C p ,  C v  a n d  y  
a r e  a l l  c o n s t a n t ,  t h e  e f f i c i e n c i e s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w e d :  
1 ) a d  =  ( p , , /  P 0 3 ) l r -
l
) / r  
( T , , / T 0 3 ) - 1  
( 2 . 7 . 1 1 )  
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r -
I l n
( P 0 5 / P 0 3 )  
1 ]  =  
p  r  I n  ( 7 ; " / 7 ; , ,  )  
( 2 . 7 . 1 2 )  
2 . 8  N u m e r i c a l  M e t h o d s  f o r  T u r b o m a c h i n e s  
S i n c e  t h e  e a r l y  d a y s  o f  t u r b o m a c h i n e  d e v e l o p m e n t ,  e n g i n e e r s  h a v e  b e e n  t r y i n g  t o  
d e v e l o p  n u m e r i c a l  m e t h o d s  t o  p r e d i c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t u r b o m a c h i n e s  a s  b e s t  
a s  t h e y  c o u l d  b e f o r e  p a r t s  a r e  m a n u f a c t u r e d .  B u t  u n f o r t u n a t e l y  m a n y  o f  t h e s e  
p r e d i c t i o n  m e t h o d s  a r e  r e l y i n g  h e a v i l y  o n  t h e  e m p i r i c a l  t e s t  d a t a  f o r  t h e  
p e r f o r m a n c e  c o r r e l a t i o n s .  
A s  c o m p u t e r s  b e c a m e  i n c r e a s i n g  a v a i l a b l e  t o  t u r b o m a c h i n e  e n g i n e e r s  i n  t h e  p a s t  
f e w  d e c a d e s ,  t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t u r b o m a c h i n e s  h a v e  b e e n  b e n e f i t e d  
f r o m  t h e  u s e  o f  n u m e r i c a l  m o d e l s .  T h e s e  m o d e l s ,  i n  m a n y  c a s e s ,  a r e  i n  o n e  o r  t w o  
d i m e n s i o n  a n d  s t i l l  r e l y  o n  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t s  t o  p r e d i c t  t h e  
m a c h i n e  p e r f o r m a n c e  m o r e  a c c u r a t e l y .  E x a m p l e s  o f  s o m e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  
a r e  r e p o r t e d  b y  A d a m  &  L o e n a r d  [ 5 ] ( 6 ) ,  J a p i k s e  [ 1 6 7 )  a n d  R i b i  &  D a l b e r t [  1 2 5 ) .  
T h e s e  m o d e l s  o f  r e d u c e d  d i m e n s i o n  m a y b e  u s e f u l  f o r  g e n e r a l  t u r b o m a c h i n e  d e s i g n ,  
t h e y  a r e  l a c k  o f  t h e  f i d e l i t y  t o  p r e d i c t  f l o w  a b n o r m a l i t i e s  w i t h i n  t h e  t u r b o p a s s a g e s .  
T h e y  c a n n o t  b e  u s e d  t o  v i s u a l i s e  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  m a c h i n e s .  
F o r  t h e  p a s t  1 0 - 1 5  y e a r s ,  3 - d i m e n s i o n a l  m o d e l l i n g  h a s  b e c o m e  i n c r e a s i n g  p o p u l a r  
t h a n k s  t o  t h e  a d v a n c e m e n t  o f  c o m p u t a t i o n a l  t e c h n o l o g i e s .  T h i s  g r e a t l y  i n c r e a s e s  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  f o r  t u r b o m a c h i n e s .  T h e  3 - D  m o d e l l i n g  
m e t h o d  i s  m o r e  o f t e n  k n o w n  a s  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ( C F D ) .  I t  i s  m o r e  
o f t e n  b a s e d  o n  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  ( A p p e n d i x  B )  w h e r e  t h e  v i s c o s i t y  a n d  
t u r b u l e n t  e f f e c t s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  m o d e l ,  b u t  t h e r e  a r e  a l s o  s o m e  s i m p l i f i e d  
m o d e l s  b a s e d  o n  t h e  E u l e r  s o l v e r  s u c h  a s  t h e  w o r k s  o f  V a s s i l i o u  S o u l i s  [ 2 5 ) .  T h e  
d e s i g n  o f  a  m o d e r n  t u r b i n e  o r  c o m p r e s s o r  h a s  b e e n  u n t h i n k a b l e  w i t h o u t  t h e  h e l p  
o f  C F D  a n d  t h i s  d e p e n d e n c e  h a s  i n c r e a s e d  a s  m o r e  o f  t h e  f l o w  b e c o m e s  a m e n a b l e  
t o  n u m e r i c a l  p r e d i c t i o n  [ 4 5 ) .  
T o d a y  C F D  i s  u s e d  a s  a  t o o l  f o r  d e s i g n  r e f i n e m e n t  i n  t h e  t u r b o m a c h i n e  i n d u s t r y .  
T o  p r o d u c e  t u r b o m a c h i n e s  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  a n d  e f f i c i e n c y ,  C F D  i s  o f t e n l y  u s e d  
t o  v i s u a l i s e  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n ,  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  a n d  o t h e r  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c s  d u r i n g  t h e  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
i m p o r t a n t  f o r  h i g h  s p e e d  a n d  t r a n s o n i c  i m p e l l e r s  [ 2 8 ] [ 2 6 ] ( 1 1 5 ) .  
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M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t r a n s i e n t  C F D  s i m u l a t i o n s  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  u n s t e a d y  
b e h a v i o u r  p r e d i c t i o n  o f  t h e  f l o w  [ 1 3 ] [ 8 8 ] .  T h i s  i s  u s e f u l  i n  p r e d i c t i n g  t h e  f l o w  
f l u c t u a t i o n s  w h e n  a  c o m p r e s s o r  s t a g e  i s  a p p r o a c h i n g  a  s u r g e  c o n d i t i o n .  W i t h  t h e  
v i s u a l i s a t i o n  p r o v i d e d  b y  C F D  s i m u l a t i o n s ,  e n g i n e e r s  c a n  t h e r e f o r e  d e r i v e  
s t r a t e g i e s  f o r  i m p r o v e m e n t  t o  a  t u r b o m a c h i n e  d e s i g n  s o  t h a t  m a c h i n e s  o f  b e t t e r  
e f f i c i e n c y ,  l a r g e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e  a n d  a e r o d y m a n i c a l l y  s t a b l e  c a n  b e  p r o d u c e  
w i t h  f e w e r  p r o t o t y p i n g  p r o c e s s  a n d  i n t e r m e d i a t e  t e s t s .  
I n  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n ,  t h e  a u t h o r  n o t  p r e p a r e s  t o  p e r f o r m  t h e  d e t a i l  f l o w  
a n a l y s i s  a n d  u n s t e a d y  f l o w  s t u d i e s  d u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n  i n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
h a r d w a r e  a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  t h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  u s e  C F D  a s  a  t o o l  t o  p r e d i c t  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c o m p r e s s o r  s t a g e s  o f  v a r i o u s  d e s i g n  p o s s i b i l i t i e s .  
2 . 9  C o n c l u s i o n  
T h i s  c h a p t e r  g a v e  t h e  r e a d e r s  a n  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  t u r b o  
c o m p r e s s o r s  a n d  t h e i r  c a t e g o r i s a t i o n .  W i t h  a  g e n e r a l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t u r b o  
c o m p r e s s o r ' s  d e s i g n  f e a t u r e s  a n d  f u n c t i o n a l i t i e s ,  t h e  f u n d a m e n t a l  o p e r a t i o n  
p r i n c i p l e  w a s  i n t r o d u c e d .  
A l s o  i n c l u d e d  w e r e  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t u r b o  c o m p r e s s o r s .  I t  
i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  c o m p r e s s o r  t h e r m o d y n a m i c s  t h a t  f o r m e d  t h e  g e n e r a l  
p r e s s u r e - m a s s f l o w  a n d  e f f i c i e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  c o m p r e s s o r .  T h e  d e f m i t i o n  o f  
c o m p r e s s o r  e f f i c i e n c y  t o  b e  u s e d  i n  t h e  l a t e r  c h a p t e r s  w a s  a l s o  g i v e n .  
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3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  S c h r e c k l i n g /  A r i e s  K J 6 6  m a y  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  e n g i n e  a m o n g  t h e  
s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s  ( T a b l e  1 . 5 . 2 ) ,  a n d  i t  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  s i m p l e  a n d  w e l l  
p r o v e n  d e s i g n  f o r  i t s  r o b u s t n e s s  a n d  r e l i a b i l i t y ,  a s  i t  c a n  b e  h o m e  b u i l t  a n d  
m a i n t a i n e d  b y  a m a t e u r  h o b b y i s t s  [ 5 3 ] .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  c o m p a r a t i v e l y  I o w  
p r e s s u r e  r a t i o ,  t h e  K J 6 6  h a s  a  I o w  e f f i c i e n c y  c o m p a r e d  t o  f u l l  s i z e  e n g i n e s .  T h e  
s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  ( S F C )  o f  K J 6 6 ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  1 . 5 . 2  i s  c o m p a r a b l e  t o  
m o d e m  m i l i t a r y  e n g i n e s  ( T a b l e  1 . 5 . 3 )  r u n n i n g  a t  f u l l  m i l i t a r y  t h r u s t  w h i c h  i s  v e r y  
d i s a p p o i n t i n g  i n  a n  e n g i n e  w i t h o u t  a n  a f t e r b u r n e r .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  F l O O  h a s  
S F C  o f  0 . 1 9 7 8 k g / N - h r  a t  f u l l  m i l i t a r y  t h r u s t  d u e  t o  t h e  I o w  p o s t - t u r b i n e  
c o m b u s t i o n  p r e s s u r e ,  w h i l e  i t  c a n  b e  a s  g o o d  a s  0 . 0 7 7 5 k g / N - h r  w i t h o u t  t h e  
a f t e r b u r n e r  ( T a b l e  1 . 5 . 3 ) .  T h i s  a g a i n  p r o v e s  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  e n g i n e ' s  p r e s s u r e  
r a t i o  i s  c r i t i c a l  f o r  a  h i g h  e f f i c i e n t  e n g i n e .  
T h e  K J 6 6  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  1 0  y e a r s  e x p e r i e n c e  i n  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l  
t u r b o j e t  e n g i n e  [ 1 0 7 ] .  T h e  b u i l d i n g  i n s t r u c t i o n s  a n d  p l a n s  a r e  w i d e l y  c i r c u l a t e d  
f r e e  o f  c h a r g e  a m o n g  a m a t e u r  e n g i n e  b u i l d e r s .  I t  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  b u i l t  f r o m  
s c r a t c h  b y  m a n y  a m a t e u r  m a c h i n i s t s .  T h i s  p r o v i d e s  t h e  M P G  w i t h  m o r e  
c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  e n g i n e  w i l l  b e  e a s i l y  m a d e  t o  o p e r a t i o n a l .  
Chapter 3 CFD Methodology 
The Schreckling/ Artes KJ66 compressor design features a TUrbolader-Schwitzer 
KKK series 5326-123-2038 compressor wheel coupled to a wedge diffuser. The 
compressor wheel is widely known as KKK2038 in short. 
This chapter will present the numerical results generated by Computational Fluid 
Dynamic (CFD) simulations for the impeller flow passage. At the same time this 
chapter provides general methodology descriptions for the CFD analysis that will 
be used in the subsequent chapters. 
The focus of these simulations is to obtain the performance and operational range 
of the current compressor stage and is not aimed at obtaining full details of the 
flow characteristics. The mesh independence studies were performed to provide 
confidence in the numerical results at low speed. However as the impeller speed 
increased, results generated using different mesh start to deviate. In order to 
reach mesh independence at higher speed, finer meshes are required. But what 
limits full CFD analyses at high speed is the unavailability of computational 
hardware of sufficient performance to produce a full range 3D results in short time 
frames. The specifications of the desktop workstation the author use are listed in 
Table 3.1.1. 
Table 3.1.1: Specification of computing bardware 
CPU AMD Athlon 64 X2 4200+, 2200MHz 
Mainboard Gigabyte GA-M55SLi 
Chipset nForce4 SLi 
Memory 2Gb DDR2 667 
HardDrive 80Gb SAT A 
Operating System MS Windows XP Pro X64 
Fortunately, the stage performance at higher speed Can be also estimated by 
dimensional analYSis. This will provide some clues about the accuracy and 
consistency of the stage performance at higher speed when dimensionless 
performance of high speed is compared to the more robust numerical results of 
lower speed. The only thing the dimensionless analysis does not predict is the 
performance degradation due to Reynolds number effects. 
• •• 
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3 . 2  3 D  S i m u l a t i o n  
D u e  t o  t h e  c o m p l e x  n a t u r e  o f  t h e i r  g e o m e t r y ,  I D  a n d  2 D  C F D  s i m u l a t i o n s  d o  n o t  
m i m i c  t h e  p h y s i c a l  t u r b o m a c h i n e s  w i t h  s u f f i c i e n t  f i d e l i t y .  E v e n  t h o u g h  m a n y  
t u r b o m a c h i n e  d e s i g n s  s t a r t  f r o m  I D  a n d  2 D  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  h i g h l y  e f f i c i e n t  
t u r b o m a c h i n e  o f  2 1  s t  c e n t u r y  c a n n o t  b e  m a d e  w i t h o u t  3 D  s i m u l a t i o n s  i n  t h e  f i n a l  
d e s i g n  s t a g e .  T h i s  i s  s i m p l y  b e c a u s e  a l m o s t  a l l  I D  a n d  2 D  c a l c u l a t i o n s  u s e  
c o r r e c t i v e  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  e m p i r i c a l  m e t h o d s  t o  e s t i m a t e  t h e  l o s s e s  a n d  
R e y n o l d s  v i s c o s i t y  e f f e c t s  a t  h i g h  s p e e d .  T h e s e  p a r a m e t e r s  m a y  v a r y  a t  d i f f e r e n t  
o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  a n d  m a y  n o t  b e  v a l i d  f o r  t h e  e n t i r e  t u r b o m a c h i n e  s i z e  r a n g e .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s t i l l  a  f e w  c a s e s  w h e r e  I D  a n d  2 D  a p p r o x i m a t i o n s  f o r  c e r t a i n  
t u r b o m a c h i n e r y  c o m p o n e n t s  a r e  f e a s i b l e ,  s u c h  a s  t h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  [ 1 6 7 ] .  B u t  
w h e n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  a  c o m p l e t e  s t a g e  i s  r e q u i r e d ,  3 D  s i m u l a t i o n  
w i l l  s t i l l  b e  n e c e s s a r y  s i n c e  p a r t s  s u c h  a s  t h e  i m p e l l e r  b l a d e s  h a v e  n o  2 D  a x i s -
s y m m e t r i c a l  i d e n t i t y .  
T u r b u l e n t  i s  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  i n  t h e  C F D  m o d e l l i n g  s i n c e  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  
r e s o l v e  t h e  e n t i r e  t u r b u l e n t  s p e c t r u m  u s i n g  t h e  a v a i l a b l e  c o m p u t e r  h a r d w a r e  a t  
p r e s e n t  t i m e .  C o m p a r e d  w i t h  a  d e c a d e  a g o ,  t h e  t u r b u l e n t  m o d e l l i n g  i s  n o w  f a r  
b e t t e r  i m p r o v e d  a s  e n g i n e e r s  a n d  s c i e n t i s t s  g a t h e r e d  e x p e r i e n c e s  a n d  d a t a  f o r  
n u m e r i c a l  c a l i b r a t i o n s ,  m a k i n g  C F D  a  p r o m i n e n t  t o o l  i n  t u r b o m a c h i n e r y  d e s i g n s .  
3 . 3  C o m p r e s s o r  M o d e l  
T h e  o r i g i n a l  d e s i g n  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  i n  t h e  K J 6 6  h a s  a  6 6 m m  c o m p r e s s o r  
w h e e l  c o u p l e d  t o  a  r a d i a l  w e d g e  d i f f u s e r .  T h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  w h e e l  h a s  6  f u l l  
b l a d e s  a n d  6  s h o r t e r  s p l i t t e r  b l a d e s  ( F i g u r e  3 . 3 . 1 ) ,  a l i g n e d  i n  a l t e r n a t i v e  o r d e r .  
T h e  p u r p o s e  o f  s u c h  d e s i g n  i s  t o  m i n i m i s e  t h e  s l i p  i n  t h e  i m p e l l e r  w h e e l  n e a r  t h e  
i m p e l l e r  d i s c h a r g e ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  t o  m i n i m i s e  t h e  a e r o d y n a m i c  b l o c k a g e  a t  t h e  
i n l e t .  N o t e  t h a t  t h e  s l i p  f a c t o r  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  b l a d e  n u m b e r  a t  t h e  i m p e l l e r  
d i s c h a r g e ,  a n d  h e n c e  h i g h e r  n u m b e r  o f  i m p e l l e r  b l a d e  r e d u c e s  t h e  s l i p  c a u s e d  b y  
t h e  r e l a t i v e  e d d y .  D e t a i l  d i s c u s s i o n  r e g a r d i n g  t h i s  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A . 2 . 3  .  
•  •  •  
5 0  
C h a p t e r  3  C F D  M e t h o d o l o g y  
F i g u r e  3 . 3 . 1 :  T h e  K K K 2 0 3 8  c o m p r e s s o r  w h e e l  
3 . 3 . 1  M e t h o d o l o g y  
I n  t h i s  t h e s i s  p r o j e c t ,  a l l  C F O  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  w e r e  p r o d u c e d  
i n  3~ . B u t  d u e  t o  t h e  h i g h  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s ,  i n  t e l l l l S  o f  c o m p u t e r  
h a r d w a r e  c a p a b i l i t i e s  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e  n e c e s s a r y ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  
m o d e l  a l l  f l o w  p a s s a g e s .  I n  t h i s  s i t u a t i o n  r o t a t i o n a l  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
h a s  b e e n  p r o v e n  u s e f u l .  B y  a p p l y i n g  t h e  r o t a t i o n a l  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n ,  
m o d e l l i n g  o f  o n l y  1  p a s s a g e  i s  p o s s i b l e  w i t h  m i n i m u m  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s .  
T h e r e  m i g h t  b e  a  d i f f e r e n c e  i n  n u m b e r  o f  b l a d e s / p a s s a g e s  i n  t h e  i m p e l l e r  a n d  t h e  
d i f f u s e r ,  b u t  m o d e l l i n g  o f  t h e  s t a g e  w i t h  o n l y  1  p a s s a g e  o f  e a c h  c o m p o n e n t  i s  s t i l l  
f e a s i b l e  w h e n  t h e  f l u x e s  a r e  b a l a n c e d  a c c o u n t i n g  f o r  p i t c h  c h a n g e s  a c r o s s  t h e  
i n t e r f a c e .  
3 . 3 . 2  I m p e D e r  M o d e l  
A N S Y S  B 1 a d e M o d e l l e r ™  w a s  u s e d  i n  b u i l d i n g  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  K K K 2 0 3 8  
i m p e l l e r .  T h i s  a l s o  c o m e s  w i t h  a  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  d e s i g n  p r o g r a m  V i s t a  
C C TM  d e v e l o p e d  b y  O r  P e t e r  C a m e  o f  P C A  E n g i n e e r i n g ,  U n i t e d  K i n g d o m  [ 1 6 8 ) .  A  
K K K 2 0 3 8  c o m p r e s s o r  d e s i g n  p o i n t  s u p p l i e d  b y  t h e  K J 6 6  b u i l d i n g  p l a n  w a s  u s e d  a s  
a  r e f e r e n c e  f o r  p r e l i m i n a r y  g e o m e t r y  g e n e r a t i o n .  G e o m e t r y  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
i m p e l l e r  w h e e l  w e r e  m e a s u r e d  a n d  l a t e r  e n t e r e d  i n t o  V i s t a  C C TM  t o  g e n e r a t e  a  f u l l  
v i s u a l  3 D  r e p l i c a  o f  K K K 2 0 3 8 .  T h e s e  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  a r e  b l a d e  a n g l e  a t  t h e  
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l e a d i n g  e d g e  ( L E )  a n d  t r a i l i n g  e d g e  ( T E ) ,  t h e  b l a d e  t i p  t h i c k n e s s ,  t h e  i m p e l l e r  h e i g h t ,  
t h e  i n d u c e r ' s  s h r o u d  d i a m e t e r  a n d  t h e  i n d u c e r ' s  h u b  d i a m e t e r .  
T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  b l a d e  a n g l e  d e f i n i t i o n s  a v a i l a b l e  t o  d e f i n e  t h e  b l a d e  
g e o m e t r y  i n  B l a d e M o d e l l e r ™ .  F i r s t  o f  a l l  t h e  e  d e f i n i t i o n  i s  b a s e d  o n  c y l i n d r i c a l  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( r ,  9 ,  z )  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 . 2 .  T h e  s e c o n d  t y p e  o f  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  i s  t h e  c u r v i l i n e a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w h e r e  t h e  b l a d e  a n g l e  r e l a t i v e  t o  t h e  
a x i a l  p l a n e  i s  u s e d  t o  d e f m e  t h e  b l a d e  a n g l e  d i s t r i b u t i o n  ( F i g u r e  3 . 3 . 3 )  d e n o t e d  
w i t h  p .  T h e  p  d e f i n i t i o n  i s  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  i n  t u r b o m a c h i n e r y  a n a l y s i s  a s  
i t  i s  t h e  s a m e  d e f i n i t i o n  u s e d  f o r  t h e  f l o w  a n g l e s .  T h e  b l a d e  t h i c k n e s s  i s  
a p p r o x i m a t e d  a s  p a r a b o l i c  d i s t r i b u t i o n  a n d  i s  t h i c k e r  a t  t h e  h u b  t h a n  t h e  s h r o u d  
( F i g u r e  3 . 3 . 4 ) .  
U s i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  a s  i n p u t ,  V i s t a  C C T M  g e n e r a t e d  a  3 D  m o d e l  w i t h  c a l c u l a t e d  
e x d u c e r  h e i g h t  a n d  i m p e l l e r  d i a m e t e r .  T h e  c a l c u l a t e d  p a s s a g e  h e i g h t  a n d  t h e  
i m p e l l e r  d i a m e t e r  s h o u l d  h a v e  ± O . l m m  o f  a c c u r a c y  c o m p a r e d  t o  t h e  p h y s i c a l  
i m p e l l e r  w h e n  t h e  i n p u t s  a r e  d e f i n e d  c o r r e c t l y .  
T h e  d e t a i l s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e s s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A . 2 .  T h e  e x d u c e r  
p a s s a g e  h e i g h t  a n d  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r  w e r e  t h e n  f i n e - t u n e d  t o  t h e  e x a c t  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  i m p e l l e r .  T h e r e  m i g h t  b e  s o m e  d i f f e r e n c e s  i n  g e o m e t r y  
c a u s e d  b y  t h e  l o f t i n g  p r o c e s s  d u r i n g  m o d e l  g e n e r a t i o n ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  
m i n i m a l  a n d  a r e  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t .  
T h e  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  i n c l u d e s  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  a n d  
a  p l a i n  v a n e l e s s  d i f f u s e r  p a s s a g e  ( F i g u r e  3 . 3 . 5 ) .  T h i s  w a s  d o n e  p u r e l y  t o  o b t a i n  
t h e  n u m e r i c a l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  i m p e l l e r .  T h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  
p a s s a g e  i s  o n l y  u s e d  t o  s t a b i l i s e  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n .  A l l  t h e  p e r f o r m a n c e  
p a r a m e t e r s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n t e r f a c e  p l a n e  b e t w e e n  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  
a n d  t h e  d i f f u s e r  i n l e t .  
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3 . 3 . 3  I n t e r f a c i a l  C o n n e c t i o n  
T h e r e  a r e  t w o  c o m m o n  i n t e r f a c e  m o d e l s  c a n  b e  u s e d  t o  c o n n e c t  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
d o m a i n s  a n d  f a c e s :  T h e  I :  1  g r i d  c o n n e c t i o n  a n d  t h e  G e n e r a l  G r i d  I n t e r f a c e  ( G G I ) .  
T h e  1 :  1  c o n n e c t i o n  w a s  u s e d  a t  l o c a t i o n s  w h e r e  a  r o t a t i o n a l  p e r i o d i c  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  i s  n e c e s s a r y .  I t  r e q u i r e s  t h a t  t h e  r a d i a l  a n d  a x i a l  ( r ,  z )  c o o r d i n a t e s  o f  a l l  
n o d e s  o n  t h e  p e r i o d i c  b o u n d a r y  s u r f a c e s  m a t c h  a c r o s s  a  c e r t a i n  a n g u l a r  B  i n t e r v a l ,  
i n  s u c h  a  w a y  t h e  v a r i a b l e s  f o r  e a c h  n o d e  h a d  t o  b e  t r a n s f e r r e d  e x a c t l y  t o  t h e  o t h e r  
s i d e .  
G G I  w a s  u s e d  w h e n  t h e r e  i s  a  f l o w  m o v i n g  f r o m  a  c o m p u t a t i o n a l  d o m a i n  i n  t h e  
r o t a t i o n a l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  t o  t h e  s t a t i o n a r y  o n e .  I n  s u c h  c o n n e c t i o n ,  t h e  
c o n s e r v a t i o n  o f  f l u x e s  w a s  m a i n t a i n e d  a f t e r  a c c o u n t i n g  f o r  p i t c h  c h a n g e s .  W i t h  
G G I ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  m a t c h  t h e  n o d e s  l o c a t i o n  a n d  t h e  t y p e  o f  m e s h  o n  b o t h  
s i d e s .  T h e  i n t e r f a c e  t r e a t m e n t  i s  f u l l y  i m p l i c i t ,  s o  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n t e r f a c e  
d o e s  n o t  a d v e r s e l y  a f f e c t  o v e r a l l  s o l u t i o n  c o n v e r g e n c e .  
3 . 3 . 4  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t o  m o d e l  f l o w s  i n  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  A m o n g  a l l  t h e  t o t a l  
p r e s s u r e  i n l e t / s t a t i c  p r e s s u r e  o u t l e t  a n d  t o t a l  p r e s s u r e  i n l e t / m a s s  f l o w  o u t l e t  
s e t t i n g s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n .  T h e  t o t a l  p r e s s u r e  i n l e t /  s t a t i c  p r e s s u r e  o u t l e t  
s e t t i n g  i s  k n o w n  t o  b e  m o r e  s t a b l e  e s p e c i a l l y  i n  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  e x a c t  d e s i g n  
m a s s  f l o w  i s  u n k n o w n .  I t  i s  u s e f u l  t o  d e t e c t  m a s s  f l o w  r a t e  o f  a n  o p e r a t i o n a l  p o i n t  
f o r  s u b s e q u e n t  s i m u l a t i o n  u s i n g  m a s s  f l o w  o u t l e t .  
T h e  t o t a l  p r e s s u r e  i n l e t / m a s s  f l o w  o u t l e t  m o d e l  i s  m o r e  e f f i c i e n t  o n c e  t h e  m a s s  
f l o w  o u t l e t  i s  s p e c i f i e d  a n d  t h e  s o l v e r  o n l y  n e e d s  t o  s e a r c h  f o r  b a l a n c e  i n  m a s s  f l o w  
r a t e  a t  t h e  i n l e t .  B u t  a s  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  s h i f t s  a w a y  f r o m  t h e  o p t i m u m  p o i n t  a t  
a  s p e c i f i e d  R P M ,  c o n v e r g e n c e  w i l l  b e  s l o w  a n d  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e .  
T o  o b t a i n  a  p e r f o r m a n c e  c u r v e  o f  a  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  a  s i m u l a t i o n  w i t h  t o t a l  
p r e s s u r e  i n l e t - s t a t i c  p r e s s u r e  o u t l e t  h a s  t o  b e  m a d e  b a s e d  o n  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  
g i v e n  b y  i n i t i a l  c a l c u l a t i o n  ( A p p e n d i x  A . 2 . 2 )  t o  e n s u r e  t h e  p r e s s u r e  v a l u e  s e t  o n  t h e  
o u t l e t  i s  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  r a n g e .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  m a s s  f l o w  r a t e  i s  t h e n  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n i t i a l  s i m u l a t i o n  t o  b e  u s e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  t o t a l  p r e s s u r e  
i n l e t - m a s s  f l o w  o u t l e t  s i m u l a t i o n s .  M a s s  f l o w  r a t e  w a s  t h e n  a l t e r e d  i n  s m a l l  s t e p s  
f o r  e a c h  s i m u l a t i o n  u n t i l  a  p o i n t  w h e r e  n u m e r i c a l  c o n v e r g e n c e  f a i l s .  T h e  r a d i a l  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  i n l e t  w a s  a s s u m e d  u n i f o r m  a n d  s t e a d y .  
•  • •  
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T o  m o d e l  t h e  i n l e t  c o n d i t i o n  m o r e  a c c u r a t e l y ,  C F X T M  a l l o w s  u s e r  t o  s p e c i f y  t h e  
t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  a t  t h e  i n l e t  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  c a l c u l a t e  t h e  l e n g t h  s c a l e  
b a s e d  o n  t h e  i n l e t  s i z e  A 3  ( 2 7 ) .  
L  =  m i n . . j A ;  ( 3 . 3 . 1 1  
T h e  C F D  s i m u l a t i o n s  m a d e  f o r  t h i s  t h e s i s  p r o j e c t  h a v e  t h e  i n l e t  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  
s e t  t o  3 %  a n d  a s s u m e d  u n i f o r m  a c r o s s  t h e  i n l e t  f a c e .  T h e  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  a t  
t h e  i n l e t  i s  a  p a r a m e t e r  d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e .  A r t i c l e s  r e v i e w e d  b y  t h e  a u t h o r  s h o w  
t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  u s e d  f o r  C F D  s i m u l a t i o n s  r a n g e s  f r o m  0 . 1 %  t o  5 % .  A g h a e i  t o g  
e t .  a l .  ( 4 7 )  s e t  t h e i r  i n l e t  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  t o  1 . 5 % ,  w h i l e  R o b e r t s  &  K a c k e r  ( 1 1 4 )  
s e t  t h e i r s  t o  0 . 1 %  w i t h  a s s u m e d  e x i s t e n c e  o f  a n  u p s t r e a m  a x i a l  s t a g e .  B u t  t h e r e  
a r e  a l s o  e x a m p l e s  w h e r e  t h e  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  i s  a s s u m e d  t o  b e  5 %  ( 2 7 ) [ 1 2 1 ) .  
T h e  a u t h o r  m a d e  s o m e  n u m e r i c a l  t e s t s  o n  t h e  e f f e c t  o f  i n l e t  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  o f  u p  t o  5 %  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  
n u m e r i c a l  r e s u l t  s i g n i f i c a n t l y  u s i n g  k - 8  t u r b u l e n t  m o d e l  a t  l e a s t  a t  t h e  g r i d  s i z e  
l e v e l  t h e  a u t h o r  u s e d .  T h e  k - 8  m o d e l  i s  k n o w n  t o  b e  i n s e n s i t i v e  t o  i n l e t  t u r b u l e n c e  
c o n d i t i o n s  a n d  t h i s  i s  a l s o  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  M e n t e r ' s  S S T  m o d e l  u s e s  k - 8  m o d e l  
i n  t h e  f r e e  s t r e a m  ( 1 7 0 ) [ 1 4 5 ) .  H o w e v e r ,  t e s t s  a l s o  s h o w e d  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  
h a v e  p r o b l e m s  t o  a c h i e v e  c o n v e r g e n c e  i f  t h e  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  i s  s e t  t o  1 0 % .  T h e  
a u t h o r  h a s  y e t  t o  t r y  a n y  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  i n  b e t w e e n  5 %  a n d  1 0 % .  
I n  f a c t ,  t h e  i n l e t  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  i s  h e a v i l y  a f f e c t e d  b y  t h e  i n l e t  d e s i g n .  T o  
e s t i m a t e  t h e  t u r b u l e n t  i n t e n s i t y  v a l u e  f o r  i n l e t  o f  a i r c r a f t  e n g i n e s ,  t h e  a u t h o r  t o o k  
i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  g e n e r a t e d  b y  t h e  f u s e l a g e  o f  t h e  
v e h i c l e ,  e s p e c i a l l y  f o r  U A V s  w h e r e  t h e  e n g i n e  i s  m o u n t e d  i n s i d e  t h e  a f t  s e c t i o n  o f  
t h e  f u s e l a g e .  T h e r e f o r e  t a k i n g  t h e  a v e r a g e d  v a l u e  f r o m  t h e  r e v i e w e d  a r t i c l e s  3 %  
w a s  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l e .  
T h e  i n l e t  f a c e  i s  m o d e l l e d  t o  b e  s t a t i o n a r y  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  i m p e l l e r  d o m a i n  i s  
r o t a t i o n a l .  T h e  i n l e t  t o t a l  p r e s s u r e  f o r  e v e r y  s i m u l a t i o n  i s  s e t  t o  1  s t a n d a r d  
a t m o s p h e r e ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  1 0 1 3 2 5 P a .  A l s o  t h e  i n l e t  t o t a l  t e m p e r a t u r e  i s  
n e c e s s a r y  t o  b e  s p e c i f i e d ,  i n  t h i s  c a s e ,  3 0 0 K  w a s  u s e d  f o r  a l l  t h e  s i r n u l a t i o n s  m a d e  
f o r  t h i s  t h e s i s  p r o j e c t .  T h e  a u t h o r  i n i t i a l l y  e x p e c t e d  s o m e  e x p e r i m e n t a l  t e s t s  t o  b e  
p e r f o r m e d  a t  a  r o o m  t e m p e r a t u r e  o f  a r o u n d  3 0 0 K  b u t  t h e  t e s t  w a s  l a t e r  a b a n d o n e d  
d u e  t o  t h e  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s .  
T i p  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  i m p e l l e r  t i p  a n d  t h e  s h r o u d  i s  a  p a r a m e t e r  d i f f i c u l t  t o  
m o d e l .  T h i s  i n v o l v e s  t h e  m e c h a n i c a l  t o l e r a n c e s  a c h i e v a b l e  b y  t h e  m a c h i n i n g  
p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  i m p e l l e r  s i z e  t h e  m o r e  
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d i f f i c u l t  i t  i s  t o  m a i n t a i n  a  c l o s e  t o l e r a n c e .  F o r  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r ,  0 . 2 m m  g a p  
c l e a r a n c e  w a s  m o d e l l e d .  T h i s  i s  t h e  s t a n d a r d  g a p  c l e a r a n c e  s p e c u l a t e d  a m o n g  t h e  
a m a t e u r  b u i l d e r s .  
A l l  t h e  w a l l s  w e r e  m o d e l l e d  t o  b e  s m o o t h ,  a d i a b a t i c  a n d  n o n - s l i p .  A l t h o u g h  i n  
r e a l i t y  t h e  r e l a t i v e  w a l l  r o u g h n e s s  i s  n e c e s s a r y  t o  b e  m e a s u r e d  b e f o r e  t h i s  
a s s u m p t i o n  i s  m a d e .  R e l a t i v e  r o u g h n e s s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  g r e a t e r  f o r  s m a l l  t u r b o  
p a s s a g e s .  D u e  t o  t h e  l a c k  o f  r e s o u r c e  t h e  r o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t  w a s  n o t  m a d e .  
T h e  d e f a u l t  s c a l a b l e  w a l l  f u n c t i o n  s e t t i n g  w a s  u s e d .  T h e  s c a l a b l e  w a l l  f u n c t i o n  
m o d e l s  t h e  n e a r  w a l l  v e l o c i t y  u ·  a s  a  f u n c t i o n  o f  t u r b u l e n t  k  a n d  a  k - e  t u r b u l e n t  
c o n s t a n t  C
p  
[ 2 7 ) .  
u * = C
1
k
1  
p  
T h e  f r i c t i o n a l  v e l o c i t y  u ,  i s  t h e n  
w  
u  =  I  
,  I  
- 1 n ( Y ' ) + C  
K  
W h e r e  U t  i s  t h e  l o c a l  n e a r - w a l l  v e l o c i t y  t a n g e n t  t o  t h e  w a l l  s u r f a c e ,  a n d  
y "  
( p U ' I ' 1 Y )  
p  
( 3 . 3 . 2 )  
( 3 . 3 . 3 )  
( 3 . 3 . 4 )  
A n d  K  i s  t h e  v o n  K a r m a n  c o n s t a n t  a n d  C  i s  t h e  l o g  l a y e r  c o n s t a n t .  I ' 1 y  i s  t h e  
d i s t a n c e  n o r m a l  t o  t h e  w a l l  b a s e d  o n  a  q u a r t e r  o f  t h e  f i r s t  g r i d  l a y e r  t h i c k n e s s  ( 1 ' 1  y  ~ 
I ' 1 n 1 4 ) .  T h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  i s  o b t a i n e d  f r o m  
T w  =  p u · u
r  
( 3 . 3 . 5 )  
T h e  d i s c r e t i s a t i o n  s c h e m e  u s e d  i s  s e c o n d - o r d e r  u p w i n d .  A l l  s i m u l a t i o n s  p r e s e n t e d  
i n  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n  w e r e  s i m u l a t e d  a s  s t e a d y  s t a t e .  E v e n  t h o u g h  t h e  f l o w s  
a r e  t i m e  i n d e p e n d e n t  i n  s t e a d y  s t a t e  s i m u l a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s p e c i f ' y  t h e  
c o r r e c t  t i m e  s t e p  f o r  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  s o l u t i o n s  f r o m  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  t o  t h e  
s t e a d y  c o n d i t i o n .  F o r  h i g h  s p e e d  t u r b o m a c h i n e r y  t h i s  h a s  b e e n  p r o v e n  t o  b e  
c r i t i c a l .  I n  t h i s  c a s e ,  t i m e  s t e p s  r a n g i n g  f r o m  O . 5 / w  t o  / l w  w e r e  f o u n d  u s e f u l  a n d  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  s u g g e s t e d  b y  A N S Y S  w i t h  O . l / w <  t  < / l w .  
T h e  m a s s  a n d  m o m e n t u m  r e s i d u a l s ,  a s  w e l l  a s  r e s i d u a l s  f o r  t u r b u l e n t  p a r a m e t e r s  
a n d  e n e r g y  w e r e  u s e d  t o  m o n i t o r  a n d  s e t  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a .  T h e r e  w a s  n o  
p r o b l e m  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  o f  a n  o p e r a t i o n a l  p o i n t  a t  a r o u n d  p e a k  e f f i c i e n c y  t o  
c o n v e r g e  t o  r e s i d u a l  o f  1 0 -
4  
a n d  b e l o w .  B u t  a s  t h e  m a s s  f l o w  a p p r o a c h e d  a  c h o k e  
o r  s u r g e  c o n d i t i o n  a t  a  g i v e n  R P M ,  t h e  s o l u t i o n  b e c o m e s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  c o n v e r g e  .  
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T h e  a u t h o r  c h o s e  t o  a c c e p t  t h e  s o l u t i o n  o n l y  i f  a l l  t h e  r e s i d u a l  r e d u c e d  t o  a t  l e a s t  
1 0 -
3
.  H o w e v e r  a s  t h e  s o l u t i o n s  k e p t  c o n v e r g i n g  f o r  s i m u l a t i o n s  o f  o p e r a t i o n a l  
c o n d i t i o n s  c l o s e  t o  d e s i g n  o p t i m u m ,  t h e  s i m u l a t i o n s  w e r e  l e t  t o  c o n v e r g e  t o  a s  l o w  
a s  1 0 -
5
.  A  t y p i c a l  c o n v e r g e n c e  h i s t o r y  p l o t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 . 6 .  
S i n g l e  p r e c i s i o n  s o l v e r  w a s  u s e d  i n  a l l  s i m u l a t i o n s .  G e n e r a l l y ,  u s i n g  d o u b l e  
p r e c i s i o n  m e a n s  d o u b l i n g  t h e  c o m p u t i n g  m e m o r y  r e s o u r c e  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  a n d  
t h e r e f o r e  s l o w s  d o w n  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e s s .  D u e  t o  t h e  c o m p u t e r  h a r d w a r e  
l i m i t a t i o n  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r ,  d o u b l e  p r e c i s i o n  c a n  o n l y  b e  u s e d  i n  m o d e l s  o f  
c o a r s e r  m e s h ,  w h i l e  i t  i s  m o r e  w o r t h w h i l e  t o  d o  s i m u l a t i o n s  i n  f i l l e r  m e s h  t o  
c a p t u r e  m o r e  r e s o l u t i o n  i n  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s .  
U I I - ( I O )  
I . ( M . . O O I  
' O H I O '  
' O H I O '  
~ 
i  I . C I H IOl  
J  
L a .  0 0 4  
L O . O C H  
l . O e  D O !  L O t  0 »  
I "  I '  ' I "  I "  ' I '  
I "  I  " ' I  " I "  I '  
I )  5 0  1 1 1 0  n o  D I  
o  5 0  1 0 0  n o  1 0 0  
I G u J U l r , I I ! d  n . :  s .  
A m - " t t 1 T f t S l R p  
- R H S "  . . . . . .  - J l l l e U I " ' r i  - f I I f I ' S w . . . .  A M l w  . . . .  - flMS~Jt - R M S I t · T. . t . I I f  - I I H S  " 6 w U f  
F i g u r e  3 . 3 . 6 :  T y p i c a l  c o n v e r g e n c e  h i s t o r y .  
V e r y  o f t e n  t h e  s i m u l a t i o n  d o e s  n o t  c o n v e r g e  c o r r e c t l y .  T h e  r e a s o n  f o r  
i n c o n v e r g e n c e  w o u l d  b e  m a i n l y  d u e  t o  p h y s i c a l  p r o b l e m s  s u c h  a s  c o m p r e s s o r  s t a l l  
a n d  c h o k i n g  o f  f l o w  p a s s a g e s  d u e  t o  t h e  i n c o r r e c t  m a s s  f l o w  s e t t i n g .  A s  s o o n  a s  
t h e  n u m e r i c a l  m o d e l  i s  s e t u p  c o r r e c t l y  a n d  r e a s o n a b l e  m e s h  i s  u s e d ,  t h e  
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n u m e r i c a l  i n f l u e n c e s  o n  t h e  c o n v e r g e n c e  i n  t h e  s i m u l a t i o n  b e c o m e  m i n i m a l .  A l s o  
t h e  t i m e  s t e p  s e t  h a s  t o  b e  b e l o w  t h e  p r e s c r i b e d  1 / ( 0  t o  e n s u r e  t h e  s u c c e s s  o f  a  
s i m u l a t i o n .  
W h e n  m a s s  f l o w  r a t e  i s  s e t  t o  b e  t o o  l a r g e  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  s t a g e  f o r  a  g i v e n  r p m ,  
t h e  s t a g e  w o u l d  b e  c h o k e d  a n d  t h e  s p e c i f i e d  m a s s  f l o w  c a n n o t  b e  a c h i e v e d ,  
c a u s i n g  a  s i m u l a t i o n  t o  d i v e r g e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i s  s e t  
b e l o w  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e ,  t h e r e  w i l l  b e  a n  u n s t a b l e  c o n d i t i o n  k n o w n  a s  s u r g i n g  
d r i v i n g  t h e  r e s i d u a l s  t o  o s c i l l a t e  a b o u t  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d .  T h i s  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  
b y  t h e  m a s s  f l o w  f l u c t u a t i o n  i n  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s .  
P r e s s u r e  r a t i o  a c r o s s  t h e  s t a g e  i s  a n o t h e r  p h y s i c a l  f a c t o r  t h a t  i n f l u e n c e s  t h e  
c o n v e r g e n c e  o f  s o l u t i o n s .  P r e s s u r e  r a t i o  s e t  v e r y  l a r g e  f o r  a  g i v e n  r p m  w i l l  c a u s e  
b a c k  f l o w  a c r o s s  a  s t a g e .  I f  t h e  g i v e n  p r e s s u r e  r a t i o  i s  t o o  s m a l l  f o r  a  g i v e n  
i m p e l l e r  s p e e d  t h e r e  w i l l  l i k e l y  b e  a  s u p e r s o n i c  c o n d i t i o n  b u i l d i n g  u p  s o m e w h e r e  
w i t h i n  t h e  f l o w  p a s s a g e ,  s u b s e q u e n t l y  t h e  o u t l e t  c o n d i t i o n  w i l l  b e c o m e  p a r t i a l l y  
s u p e r s o n i c  i f  n o t  c o m p l e t e l y  s u p e r s o n i c .  W i t h  t h e  o u t l e t  c o n d i t i o n  i n  t h e  
n u m e r i c a l  m o d e l  s e t  t o  s u b s o n i c ,  t h e r e  w i l l  n o t  b e  a n y  s o l u t i o n  f o r  s u c h  a  
c o n d i t i o n .  
O t h e r  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i a  h a v e  t o  b e  m e t  w h e n  t w o  o r  m o r e  c o m p o n e n t  p a s s a g e s  
o f  d i f f e r e n t  p i t c h  a n g l e s  a r e  u s e d  i s  t h e  m a s s  f l o w  r a t e .  T h e  t o t a l  m a s s  f l o w  r a t e  a t  
t h e  i n l e t  h a s  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  m a s s  f l o w  a t  t h e  o u t l e t ,  o r  a t  l e a s t  t h e  
d i f f e r e n c e  h a s  t o  b e  s m a l l  e n o u g h  t o  b e  n e g l e c t e d .  S i n c e  m a s s  f l o w  o u t l e t  p e r  
p a s s a g e  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  t o t a l  m a s s  f l o w  a t  t h e  i n l e t  w i l l  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  
a g a i n s t  t h e  t o t a l  m a s s  f l o w  r a t e  a t  t h e  o u t l e t .  T h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  o f  1  i n  1 0 '  
w a s  u s e d  t o  j u s t i f ' y  t h e  m a s s  f l o w  c o n v e r g e n c e  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  r u n .  
3 . 4  M e s h i n g  
I t  i s  a  g r e a t  c h a l l e n g e  w h e n  i t  c o m e s  t o  t h e  m e s h  g e n e r a t i o n  o f  t u r b o  f l o w  p a s s a g e s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  o f  h i g h  s p e e d  t u r b o m a c h i n e s .  T h e  r e a s o n  i s  t h a t  t h e  f a c e  a n g l e s ,  
t h e  a s p e c t  r a t i o s  a n d  t h e  v o l u m e  r a t i o s  h a v e  t o  b e  c o n t r o l l e d  w i t h i n  a  c e r t a i n  r a n g e  
t o  e n s u r e  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  s o l u t i o n s .  F a c e  a n g l e s  w h i c h  a r e  t o o  n a r r o w  o r  t o o  
w i d e  o r  a n y  l o n g - n a r r o w  c o m p u t a t i o n a l  e l e m e n t s  c a n  b e  t h e  r e a s o n s  l e a d i n g  t o  a n  
u n s u c c e s s f u l  s i m u l a t i o n .  
T u r b o  p a s s a g e s  a r e  o f t e n  m e s h e d  b y  a l l  h e x a h e d r a l  e l e m e n t s  i n  C F D  s i m u l a t i o n s .  
T h e  a u t h o r ' s  l i t e r a t u r e  r e v i e w  s h o w s  t h a t  C F D  o f  t u r b o m a c h i n e r y  a r e  a l l  d o n e  
u s i n g  h e x a h e d r a l  m e s h  [ 1 1 8 ]  [ 2 5 ]  [ 1 8 ]  [ 4 7 ]  [ 3 5 ]  [ 5 8 ]  [ 6 7 ]  [ 1 5 5 ]  [ 1 2 9 ]  [ 1 1 5 ]  [ 9 6 ] .  T h i s  
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i s  d u e  t o  t h e  n a t u r e  t h e y  a r e  m o r e  c o m p u t a t i o n a l  e f f i c i e n t  t h a n  t h e  
p r i s m / t e t r a h e d r a l  m e s h  [ 4 5 ] .  I n  t u r b o m a c h i n e r y  s i m u l a t i o n s  w h e r e  n u m e r i c a l  
m o d e l s  a r e  o f t e n  g e o m e t r i c a l l y  a n d  n u m e r i c a l l y  c o m p l e x ,  i t  i s  w i s e  t o  r e d u c e  t h e  
d e g r e e  o f  f r e e d o m  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l .  H e x a h e d r a l  m e s h ,  w h e n  f e a s i b l e  i s  
t h e  b e s t  s o l u t i o n  t o  f i l l  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d o m a i n .  P r i s m / t e t r a h e d r a l  m e s h e s  c a n  
o n l y  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  h e x a h e d r a l  m e s h  i s  t e c h n i c a l l y  i m p o s s i b l e  s u c h  a s  a  
t u r b o  p a s s a g e  c o n t a i n i n g  a  h i g h l y  t w i s t e d  b l a d e ,  a  l a r g e  b l a d e  l e a d i n g  e d g e  a n g l e  p ,  
o r  i n  a  c a s e  w i t h  a n  o p e n  p r o p e l l e r  w i t h  r o u n d e d  t i p .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  l o w  s p e e d  t u r b o m a c h i n e r y ,  i n  o t h e r  w o r d s  a  t u r b o  
c o m p o n e n t  o f  l o w  f l o w  c o e f f i c i e n t  s u c h  a s  a  c o m p r e s s o r  w h e e l  w i t h o u t  a n  i n d u c e r  
s e c t i o n ,  t h e  b l a d e  L E  a n g l e s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  I n  s u c h  a  c a s e  t h e  m e s h i n g  w i l l  n o t  
b e  a n  i s s u e  s i n c e  h e x a h e d r a l  e l e m e n t s  m a t c h  p e r f e c t l y  r i g h t  f r o m  t h e  i n l e t  t o  t h e  
b l a d e  p a s s a g e s .  
B u t  i n  h i g h  s p e e d  t u r b o  i m p e l l e r s  t h e  b l a d e  L E  a n g l e s  a r e  p o s i t i o n e d  a t  h i g h  P  
a n g l e .  T h i s  p o s e s  a  g r e a t  c h a l l e n g e  t o  g e n e r a t e  a  g o o d  m e s h  f o r  3 D  C F D  
s i m u l a t i o n s .  F u r t h e r m o r e  s i m u l a t i o n s  o f  c l o s e d  t u r b o  m a c h i n e s  a r e  m a d e  w i t h  o n e  
o r  t w o  t u r b o  p a s s a g e s ,  b o u n d e d  b y  r o t a t i o n a l  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o n  
e a c h  s i d e .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  p e r i o d i c  f a c e s  h a v e  t o  h a v e  e x a c t l y  t h e  s a m e  m e s h  
t o  e n s u r e  o n e - t o - o n e  c o m p u t a t i o n a l  g r i d  c o n n e c t i o n .  T h i s  m a k e s  t h e  s i t u a t i o n  
m o r e  c o m p l i c a t e d  a s  f a c e  a n g l e s  h a v e  t o  b e  a d j u s t e d  t o  a c c o m m o d a t e  e a c h  o t h e r  a t  
t h e  s a m e  t i m e  e l i m i n a t i n g  t h e  h i g h l y  s k e w e d  e l e m e n t s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  i s s u e s ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a r e f u l l y  c o o r d i n a t e  t h e  f a c e  a n g l e  o f  t h e  m e s h  e l e m e n t s  n e a r  t h e  
i m p e l l e r  i n l e t  a s  t h e  M a c h  n u m b e r  i s  t h e  h i g h e s t  a r o u n d  t h i s  r e g i o n .  I f  t h e  f a c e  
a n g l e s  a r e  e i t h e r  t o o  w i d e  o r  t o o  n a r r o w  a t  t h i s  l o c a t i o n ,  t h e  c o n v e r g e n c e  w i l l  b e  o f  
g r e a t  d i f f i c u l t y .  
T h e  a s p e c t  r a t i o  a n d  v o l u m e  r a t i o  i s s u e s  a r e  o b v i o u s  i n  m e s h i n g  a  t u r b o  p a s s a g e  o f  
a  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r .  A s  t h e  f l o w  p a s s a g e  c o n v e r g e s  d u r i n g  t h e  t u r n  f r o m  a x i a l  t o  
r a d i a l ,  t h e  p a s s a g e  h e i g h t  i s  r e d u c e d  a n d  a n g u l a r  w i d t h  i n c r e a s e d .  I n  s u c h  a  c a s e  
t h e  p e r f e c t  e l e m e n t s  a t  t h e  i n l e t  c a n  b e  e v o l v e d  i n t o  t h i n ,  w i d e  e l e m e n t s  a t  t h e  
i m p e l l e r  d i s c h a r g e .  N o r m a l l y  t h e  e l e m e n t s '  m e r i d i o n a l  e d g e  l e n g t h  c a n  b e  r e d u c e d  
t o  l o w e r  t h e  a s p e c t  r a t i o  a n d  v o l u m e  r a t i o  o f  t h e  m e s h  e l e m e n t s ,  b u t  t h i s  d o e s  n o t  
s o l v e  t h e  p r o b l e m  i n  a n g u l a r  e  d i r e c t i o n .  T h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  e  d i r e c t i o n  a t  
t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  b l a d e  w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  a t  t h e  
i m p e l l e r  d i s c h a r g e ,  e v e n  t h e  a n g u l a r  w i d t h  h a s  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y .  
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I n  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n ,  3 0  m e s h e s  o f  m o s t  t u r b o  p a s s a g e s  w e r e  g e n e r a t e d  
u s i n g  A N S Y S  T u r b o G r i d ™ .  T u r b o G r i d ™  i s  a  t u r b o m a c h i n e r y  s p e c i f i c  m e s h i n g  
s o f t w a r e  t h a t  g e n e r a t e s  t h e  m e s h  t o p o l o g i e s ,  b y  i n i t i a l l y  g e n e r a t i n g  2 0  m e s h  w i t h  
q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s  t h a t  f i t  i n t o  t h e  2 0  b l a d e - t o - b l a d e  p l a n e .  3 0  h e x a h e d r a l  
m e s h e s  w e r e  t h e n  g e n e r a t e d  b y  e x t r u d i n g  t h e  q u a d r i l a t e r a l  m e s h  i n  s p a n w i s e  
d i r e c t i o n .  
3 . 4 . 1  M e s h  T o p o l o g y  
B e f o r e  m o v i n g  f u r t h e r  i n t o  t h e  c t i s c u s s i o n  o f  t h e  m e s h  t o p o l o g y ,  i t  i s  u s e f u l  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  c o o r d i n a t e  t r a n s f O I  m a t i o n s  
i n  t u r b o m a c h i n e r y  a p p l i c a t i o n s .  T h i s  w i l l  b e  a l s o  u s e f u l  i n  2 0  a n d  3 0  
t u r b o m a c h i n e r y  c a l c u l a t i o n s  a s  w e l l  a s  d a t a  p r e s e n t a t i o n .  
F i g u r e  3 . 4 . 1 :  B l a d e - t o - b l a d e  m e s h  d i v i s i o n  a n d  c o n t r o l  p o i n t s .  
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T h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  t u r b o m a c h i n e r y  i n d u s t r y  i s  t h e  
p a s s a g e  c u r v i l i n e a r  a n g u l a r - s p a n - m e r i d i o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( 8 .  s ,  m ) .  T h i s  c a n  
b e  d e r i v e d  i n t o  t w o  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r l l l a t i o n s :  b l a d e - t o - b l a d e  a n d  m e r i d i o n a l .  
B l a d e - t o - b l a d e  t r a n s f o r m a t i o n  r e f e r s  t o  t h e  c h a n g e  i n  c o o r d i n a t e  s y s t e m  f r o m  
e i t h e r  C a r t e s i a n  o r  c y l i n d r i c a l  i n t o  a  ( J . m  p l a n e  l o c a t e d  a t  a  s p e c i f i c  s p a n  o f  t h e  
t u r b o  p a s s a g e .  I t  i s  a  s u r f a c e  c o v e r i n g  a  s p e c i f i e d  a n g u l a r  l e n g t h  b o u n d e d  b y  
p e r i o d i c  e d g e s ,  a n d  b y  a  s p e c i f i e d  m e r i d i o n a l  l e n g t h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
m e r i d i o n a l  t r a n s f o r  m a t i o n  s h o w s  h o w  a  t u r b o  p a s s a g e  l o o k s  l i k e  i n  t h e  r - z  p l a n e .  
C o m m o n  t o p o l o g i e s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  m e s h  o f  a  t u r b o  p a s s a g e  a r e  C - g r i d ,  H - g r i d ,  
J - g r i d ,  L  g r i d  a n d  O - g r i d .  T h e y  a r e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  b l a d e - t o - b l a d e  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  m e s h .  I n  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r ,  C - g r i d  i s  t h e  n a t u r a l  c h o i c e  t o  d e f m e  t h e  
t o p o l o g y  o f  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  b l a d e  a n d  H  - g r i d  i s  v e r y  u s e f u l  t o  d e f m e  t h e  m e s h  
t o p o l o g y  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e .  
A N S Y S  T u r b o G r i d ™  e n a b l e s  u s e r  t o  a d j u s t  t h e  2 0  m e s h  ( F i g u r e  3 . 4 . 1 )  a t  a n y  o f  
t h e  s p e c i f i e d  s p a n  l o c a t i o n  u s i n g  c o n t r o l  p o i n t s .  T h e  2 0  m e s h  t o p o l o g i e s  a r e  l a t e r  
u s e d  a s  g u i d e s  f o r  3 0  m e s h  g e n e r a t i o n .  F i g u r e  3 . 4 . 2  s h o w s  t h e  d e t a i l s  o f  m e s h  
t o p o l o g y  d e f i n i t i o n s  b o t h  a t  t h e  L E  a n d  T E  w i t h  m a s t e r  c o n t r o l  p o i n t s  c o l o u r e d  i n  
y e l l o w .  T h e  u s e r  i s  a l l o w e d  t o  s l i d e  t h e  m a s t e r  c o n t r o l  p o i n t s  a l o n g  t h e  O - G r i d  
b o u n d a r i e s  t o  c o n t r o l  t h e  f a c e  a n g l e s  o f  t h e  m e s h  a r o u n d  i t .  
I  
F i g u r e  3 , 4 . 2 :  O - G r l d  o f  L E  m e s h  t o p o l o g y  ( L e f t ) ;  H  G r i d  o f  T E  t o p o l o g y  ( R i g h t )  
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T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  o p t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  3 D  m e s h  g e n e r a t i o n :  O n e  c a n  e i t h e r  
c h o o s e  t o  s p e c i f y  t h e  e n d  r a t i o ,  t h e  e l e m e n t  c o u n t  a n d  s i z e ,  o r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
o f f s e t .  I n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  a u t h o r  h a s  p r e f e r r e d  t o  u s e  e l e m e n t  c o u n t  a n d  s i z e  
m e t h o d  b e c a u s e  t h e  o v e r a l l  m e s h  s i z e  a n d  q u a l i t y  w a s  e a s i e r  t o  c o n t r o l .  
T h e  O - G r i d  m e s h  d i s t r i b u t i o n  i s  t h e  n e x t  s e t t i n g  t o  b e  d e f i n e d  t o  d i v i d e  s p a c e  
s u r r o u n d i n g  t h e  b l a d e s  i n t o  l a y e r s  o f  c o m p u t a t i o n a l  e l e m e n t s .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  
n o r m a l i s e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i r s t  l a y e r  n e x t  t o  t h e  h u b  t o  b e  s p e c i f i e d  a t  t h e  s a m e  
t i m e .  
S i m i l a r l y  t h e  h u b - s h r o u d  m e s h  d i s t r i b u t i o n  w a s  s p e c i f i e d  u s i n g  t h e  s a m e  m e t h o d  
t o  d i v i d e  t h e  s p a n w i s e  s p a c e  i n t o  c o m p u t a t i o n a l  e l e m e n t s .  L i k e w i s e ,  t h e  
n o r m a l i s e d  s i z e  o f  t h e  f i r s t  l a y e r  n e x t  t o  t h e  h u b  w a s  s p e c i f i e d ,  b u t  o n  t h e  t o p  o f  
t h a t  t h e  n u m b e r  o f  c o n s t a n t  e l e m e n t s  a t  t h e  m i d  s p a n  i s  a l s o  n e c e s s a r y .  
T u r b o G r i d ™  u s e s  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  g e n e r a t e  3 D  m e s h  a n d  c a l c u l a t e s  t h e  
r e s u l t a n t  f a c e  a n g l e ,  a s p e c t  r a t i o  a n d  m e s h  e x p a n s i o n  r a t i o .  
T u r b o G r i d ™  c o n n e c t s  t h e  a n g u l a r  p e r i o d i c  m e s h  i n t e r f a c e  a u t o m a t i c a l l y ,  t h i s  
e n s u r e s  p e r f e c t  1 :  1  c o n n e c t i o n  i n  a  c e r t a i n  a n g u l a r  i n t e r v a l .  A l t h o u g h  t h i s  i s  f u l l y  
a u t o m a t i c ,  t h e r e  i s  a  g r e a t  p o s s i b i l i t y  o f  g e n e r a t i n g  e l e m e n t s  o f  h i g h  s k e w n e s s ,  
e s p e c i a l l y  a t  t h e  s h r o u d  w h e r e  t h e  b l a d e  L E  a n g l e  i s  h i g h .  I n  s u c h  a  s i t u a t i o n  t h e  
u s e r  h a s  t o  c o n t r o l  t h e  m e s h  t o p o l o g y  c a r e f u l l y  t o  m a k e  c o m p r o m i s e s  o n  t h e  m e s h  
q u a l i t y  o n  b o t h  p e r i o d i c  f a c e s .  
W h e n  t h e  2 0  l a y e r s  o f  m e s h  w e r e  e x t r u d e d  a n d  j o i n e d  s p a n w i s e ,  a n d  a  3 D  v o l u m e  
m e s h  o f  h e x a h e d r a l  e l e m e n t s  w a s  f o r m e d  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  m e s h  
s t r u c t u r e  o f  t h e  2 D  m e s h  l a y e r s .  T h e  s h r o u d  a n d  h u b  b l a d e - t o - b l a d e  m e s h e s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 4 . 3  a n d  F i g u r e  3 . 4 . 4  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m e r i d i o n a l  m e s h  s e c t i o n  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 4 . 5 .  A s  a  r e s u l t  o f  C a r t e s i a n  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h e s e  2 0  m e s h  
s e c t i o n s  c o m b i n e  t o  f o r m  a  3 D  m e s h ,  w h e r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s u r f a c e  m e s h  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 4 . 6 .  
•  • •  
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F i g u r e  3 . 4 . 3 :  B l a d e · t o · b l a d e  m e s h  a t  s h r o u d  
' - • •  "  
•  
F i g u r e  3 . 4 . 4 :  B l a d e - t o - b l a d e  m e s h  a t  h u b  
• •  
6 4  
C h a p t e r  3  C F D  M e t h o d o l o g y  
H  
~ A 
o  0 0 0 5  9 0 1  I f f I )  
.  .  - '  
o  N U  0 0 0 1 5  
F i g u r e  3 . 4 . 5 :  I m p e D e r  m e r i d i o n a l  ( H u b · s h r o u d )  m e s h  
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F i g u r e  3 . 4 . 6 :  I m p e D e r  s u r f a c e  m e s h  
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3 . 5  G r i d  I n d e p e n d e n c e  T e s t  
G r i d  i n d e p e n d e n c e  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  t o  g a i n  s o m e  c o n f i d e n c e  w i t h  t h e  s o l u t i o n s  
o b t a i n e d  b y  C F D  s i m u l a t i o n s .  F o r  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d o m a i n  o f  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  
m o d e l ,  t w o  d i f f e r e n t  m e s h e s  w e r e  u s e d  f o r  k - e  m o d e l .  T h e  f i n e r  m e s h  o f  t h e  t w o  
w a s  u s e d  i n  S S T  s i m u l a t i o n s .  D u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n  o f  c o m p u t i n g  h a r d w a r e  
a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r ,  c o m p r e h e n s i v e  g r i d  i n d e p e n d e n c e  s t u d y  w a s  n o t  p o s s i b l e .  
T h e  a u t h o r  w a s  o n l y  a l l o w e d  t o  p e r f o r m  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  w i t h  
j u s t  u n d e r  2 3 0 , 0 0 0  n o d e s .  T o  e n s u r e  g o o d  e l e m e n t  a s p e c t  r a t i o  a n d  v o l u m e  r a t i o ,  
t h e  n e x t  p o s s i b l e  r e f m e d  m e s h  w i l l  h a v e  m o r e  t h a n  h a l f  a  m i l l i o n  n o d e s  i n  t h e  
i m p e l l e r  p a s s a g e ,  w h i c h  w i l l  t a k e  e x t r e m e l y  l o n g  t o  r u n  o n  a  d e s k t o p  c o m p u t e r .  
U n f o r t u n a t e l y ,  S S T  m o d e l  r e q u i r e s  a  s u f f i c i e n t l y  f i n e  m e s h  t o  p r o d u c e  c o n v e r g e d  
r e s u l t s  a n d  d o e s  n o t  w o r k  f o r  c o a s e r  m e s h .  T h e  m e s h  d e t a i l s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
3 . 5 . 1  t o  T a b l e  3 . 5 . 4 .  
T h e  y +  v a l u e s  f o r  t h e  m e s h  u s e d  a r e  i n  t h e  o r d e r  o f  h u n d r e d s  s p a n w i s e  a t  t h e  h u b  
a n d  a b o u t  2 5  t o  3 0  o n  t h e  b l a d e  s u r f a c e s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  f u l l y  t u r b u l e n t  f l o w  i s  
a s s u m e d ,  j u d g i n g  f r o m  t h e  e s t i m a t e d  p a s s a a g e  R e y n o l d s  n u m b e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  
3 5 0 , 0 0 0 .  F r o m  t h e  a r t i c l e s  o n  c o m p r e s s o r  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  r e v i e w e d ,  3 0  i s  
a b o u t  t h e  c o m m o n  v a l u e  a c c e p t e d  f o r  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  [ 9 4 ] ,  a l t h o u g h  t h e y  
r a n g e  a l l  t h e  w a y  u p  t o  3 0 0  [ 1 1 4 ] .  
C F D  s i m u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  i m p e l l e r  f o r  3  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  s p e e d :  
8 0 , O O O r p m ,  1 0 0 , O O O r p m  a n d  1 2 0 , O O O r p m ,  o v e r  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  m a s s  f l o w  
r a n g e s .  
T a b l e  3 . 5 . 1 :  G e n e r a l  m e s h  d e s c r i p t i o n  
S e t  1  
S e t  2  
S e t  3  
M o d e l  
k - e  
k - e  
S S T  
T a b l e  3 . 5 . 2 :  S p a n w i s e  m e s h  d i s t r i b u t i o n  
M e t h o d  S p a n w i s e  
N o d e  
S e t  1  E l e m e n t  
2 0  
S e t  2  C o u n t  a n d  
2 6  
S e t  3  S i z e  
2 6  
N o d e s  
8 8 6 4 8  
2 2 7 2 7 2  
2 2 7 2 7 2  
S i z e  n e x t  t o  
h u b  
( N o n n a l i s e d l  
0 . 0 3  
0 . 0 1  
o m  
E l e m e n t s  
8 0 0 9 5  
2 1 0 9 1 1  
2 1 0 9 1 1  
E n d  R a t i o  C o r r e s p o n d i n g  
y +  v a l u e  
6 1 . 8 5  3 4 9 . 9 6  
6 4 . 5 6  
1 1 6 . 6 5  
6 4 . 5 6  1 1 6 . 6 5  
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T a b l e  3 . 5 . 3 :  O · G r i d  i n f o r m a t i o n  
M e t h o d  L a y e r s  
S i z e  n e x t  t o  E n d  R a t i o  C o r r e s p o n d i n g  
b l a d e  
y +  v a l u e  
( N o r m a l i s e d )  
S e t  I  
E l e m e n t  c o u n t  
1 0  0 . 0 3 5  
1 5 . 2 2  
3 0 . 1 3  
S e t  2  
a n d  s i z e  
1 5  0 . 0 3 0  1 1 . 8 3  2 5 . 8 3  
S e t  3  1 5  0 . 0 3  1 1 . 8 3  2 5 . 8 3  
T a b l e  3 . 5 . 4 :  S h r o u d  m e s h  i n f o r m a t i o n  
M e t h o d  L a y e r s  S i z e  n e x t  t o  E n d  R a t i o  E l e m e n t s  
s h r o u d  
a c r o s s  b l a d e  
~ormalisedl 
t i p  
S e t  I  
E l e m e n t  c o u n t  
5  0 . 1 0 5  
3 . 4 4  
6  
S e t  2  
a n d  s i z e  
5  
0 . 1 0 5  
3 . 4 3  6  
S e t  3  5  0 . 1 0 5  
3 . 4 4  
6  
F i g u r e  3 . 5 . 1 ,  F i g u r e  3 . 5 . 2  a n d  F i g u r e  3 . 5 . 3  s h o w  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  p o w e r  
c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  w h e e l .  I t  c a n  b e  
s e e n  f r o m  a l l  t h e  3  p e r f o r m a n c e  c h a r t s  t h a t  t h e  C F D  r e s u l t s  s h o w s  g o o d  
c o n s i s t e n c y  a t  8 0 , 0 0 0 r p m ,  a t  l e a s t  a t  t h e  m i d d l e  r a n g e  o f  t h e  c u r v e s .  T h e  
d e v i a t i o n  o f  s t a t i c  a n d  t o t a l  p r e s s u r e  r a t i o s  a t  t h e  l o w e r  a n d  h i g h e r  e n d  o f  t h e  
p e r f o r m a n c e  c u r v e s  c a n  b e  d u e  t o  t h e  c o n v e r g e n c e  e r r o r ,  n o t i n g  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  
c a n  o n l y  c o n v e r g e  t o  1 x 1 0 -
3  
a t  t h e s e  s i m u l a t i o n  p o i n t s  w h i l e  a t  m i d  r a n g e  
o p e r a t i o n a l  p o i n t s  t h e  r e s i d u a l s  w e r e  l e t  t o  c o n v e r g e  t o  a s  l o w  a s 1 x  1 0 -
5
.  
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  m a s s  f l o w  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  s t a g e  s t a r t s  t o  o s c i l l a t e  a s  t h e  f l o w  
a p p r o a c h e s  t h e  s t a g e ' s  s u r g e  l i m i t s .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  n o  a b s o l u t e  n u m e r i c a l  
e v i d e n c e  o n  t h e  e x a c t  l o c a t i o n  o f  t h e  s u r g e  p o i n t ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  
g i v e s  u s  a  c l u e  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  l o c a t i o n  w h e r e  t h e  i n s t a b i l i t y  s t a r t s .  T h e  c l o s e r  
t h e  s i m u l a t e d  p o i n t  i s  t o  t h e  s u r g e  l i n e ,  t h e  l a r g e r  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n l e t  f l o w  
o s c i l l a t i o n .  T h i s  d i r e c t l y  a f f e c t s  t h e  c o n v e r g e n c e  i n  m o m e n t u m ,  m a s s  a n d  h e a t  
r e s i d u a l s ,  a n d  m o r e  o b v i o u s l y  i n f l u e n c e s  t h e  t u r b u l e n t  r e s i d u a l s .  
A s  o n e  c a n  s e e  i n  F i g u r e  3 . 5 . 1 ,  t h e  p r e s s u r e  d e v i a t i o n s  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  
m a s s  f l o w  r a n g e  a r e  m o r e  o r  l e s s  r e l a t e d  t o  t h e  i n s t a b i l i t y  w h e n  t h e  s t a g e  
a p p r o a c h e s  s u r g e  l i m i t .  T h i s  p h e n o m e n o n  b e c o m e s  m o r e  o b v i o u s  a t  h i g h e r  
s i m u l a t e d  s p e e d ,  w h e r e  t h e  t a n g e n t  s l o p e  b e c o m e s  p o s i t i v e ,  w h i c h  t h e o r e t i c a l l y  
m e a n s  f l o w  i n s t a b i l i t y .  T h e  s a m e  b e h a v i o u r  a l s o  o b s e r v e d  i n  t o t a l  p r e s s u r e  a n d  
p o w e r  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 5 . 2  a n d  F i g u r e  3 . 5 . 3 .  
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  8 0 , 0 0 0  r p m  c u r v e s ,  t h e  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  b e c o m i n g  h i g h l y  g r i d  
d e p e n d e n t  a t  h i g h e r  s p e e d ,  d e v i a t e  a s  m u c h  a s  2 0 %  a t  1 2 0 , 0 0 0 r p m .  T h i s  i s  d u e  t o  
• • •  
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t h e  r e a s o n  t h e  a v a i l a b l e  g r i d  s i z e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  r e s o l v e  t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r s  
t o  o b t a i n  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  s c a l e s  f r o m  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s .  I t  i s  
o b v i o u s l y  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e l e m e n t s  s o  t h a t  m o r e  
a c c u r a t e  t u r b u l e n c e - a s s o c i a t e d  p a r a m e t e r s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e s o l v e d  f l o w  
p r o p e r t i e s  t o  m o d e l  t h e  f l o w  a t  h i g h e r  s p e e d .  H o w e v e r  t h i s  w i l l  c o m e  a t  t h e  c o s t  o f  
h i g h e r  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s .  
T o  p e r f O I  m  C F D  s i m u l a t i o n  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e ,  w h e r e  t h e  m a i n  i n t e r e s t  i s  t h e  
i m p e l l e r  p a s s a g e ,  i t  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  9 0  m i n u t e s  t o  o b t a i n  c o n v e r g e n c e  f o r  t h e  
f t r s t  s e t  o f  r e s u l t ,  f o r  t h e  S S T  c a s e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 5 . 2  t o  T a b l e  3 . 5 . 4 .  A n d  i t  t o o k  
m o r e  t h a n  2 0  m i n u t e s  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  s e t  o f  r e s u l t s ,  e a c h  w i t h  p r e v i o u s  s e t  o f  
r e s u l t  u s e d  a s  i t s  i n i t i a l  c o n d i t i o n .  T h a t  i s  t h e  t i m e  t a k e n  t o  s o l v e  c a s e s  r u n n i n g  a t  
1 2 0 , 0 0 0 r p m .  A t  l o w e r  s p e e d ,  t h e  c o n v e r g e n c e  c a n  b e  a c h i e v e d  m u c h  f a s t e r ,  a s  l o w  
a s  1 0  m i n u t e s  f o r  e a c h  c a s e  u s i n g  p r e v i o u s  r e s u l t s  a s  i n i t i a l  c o n d i t i o n .  T h i s  i s  
p a r t l y  d u e  t o  t h e  t i m e  s t e p  r e q u i r e d  f o r  l o w e r  s p e e d  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  
h i g h  s p e e d .  
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T h i s  g r i d  i n d e p e n d e n c e  t e s t  h a s  p r o v e n  t h a t  t h e  k - B  m o d e l  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
S S T  m o d e l  i n  p r e d i c t i n g  r e s u l t s  a t  l o w e r  i m p e l l e r  s p e e d ,  b u t  i t  l a c k s  t h e  a b i l i t y  t o  
p r e d i c t  l o s s e s  a t  h i g h e r  i m p e l l e r  s p e e d .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  s e p a r a t e  g r i d  
i n d e p e n d e n c e  t e s t  f o r  e a c h  o p e r a t i o n a l  s p e e d  t o  o b t a i n  m o r e  c e r t a i n t y  o n  t h e  
r e s u l t s  a t  h i g h  r p m .  H o w e v e r ,  t h i s  r e q u i r e s  h i g h e r  c o m p u t a t i o n a l  h a r d w a r e  
r e s o u r c e s  w h i c h  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r  a t  t h e  t i m e  t h e s e  s i m u l a t i o n s  
w e r e  p e r f o r m e d .  
3 . 5 . 1  P e r f o r m a n c e  P r e d i c t i o n  w i t h  B a s i c  A n a l y s i s  
T o  o b t a i n  a  r o u g h  i d e a  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  C F D  s o l u t i o n s ,  a  M A T L A B  c o d e  w a s  
d e v e l o p e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r .  T h e  a s s o c i a t e d  
e q u a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A . 2 .  A l t h o u g h  t h e y  m a y  n o t  b e  v e r y  a c c u r a t e ,  
b u t  t h e y  a r e  u s e d  i n  t u r b o m a c h i n e r y  d e s i g n s  b e f o r e  3 D  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s  
b e c a m e  f e a s i b l e  a n d  t h e y  a r e  w i d e l y  a c c e p t a b l e .  F i g u r e  3 . 5 . 4 ,  F i g u r e  3 . 5 . 5  a n d  
F i g u r e  3 . 5 . 6  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  C F D  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  b y  k - B  a n d  S S T  
m o d e l s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  e s t i m a t e d  f i g u r e s .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  a l l  3  c h a r t s ,  t h e  
b a s i c  a n a l y s i s  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  l o s s e s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  s h o w s  
p e r f o r m a n c e  c u r v e s  a p p r o x i m a t e  a  l i n e a r  r e l a t i o n .  I t  d o e s  n o t  p r e d i c t  t h e  l o s s e s  a s  
a  f u n c t i o n  o f  f l o w  v e l o c i t y  a n d  h e n c e  d o e s  n o t  s h o w  t h e  s h a r p  d r o p  i n  p e r f o r m a n c e  
a t  h i g h  m a s s  f l o w  r a t e  a n d  d o e s  n o t  p r e d i c t  s u r g i n g  a t  a l l .  
T h e  a n a l y s i s  o n l y  i n c l u d e s  t h e  i m p e l l e r  s l i p  f a c t o r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  f l o w  a n g l e  
d e v i a t i o n  a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e .  T h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  s l i p  f a c t o r  I J  h a s  b e e n  a  
s u b j e c t  o f  s t u d y  s i n c e  e a r l y  2 0
t h  
c e n t u r y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t u r b o m a c h i n e s  a n d  
i s  n o w  w e l l  e s t a b l i s h e d  w i t h  m a s s i v e  e m p i r i c a l  s u p p o r t .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  
3 . 5 . 4  a n d  F i g u r e  3 . 5 . 5 ,  t h e  C F D  r e s u l t s  a r e  w e l l  m a t c h e d  t o  t h e  v a l u e s  g i v e n  b y  
b a s i c  a n a l y s i s  f o r  t h e  p r e s s u r e  r a t i o s .  B u t  n o t  t h e  c a s e  f o r  s t a g e  p o w e r  e s p e c i a l l y  
a t  h i g h  i m p e l l e r  s p e e d  ( F i g u r e  3 . 5 . 6 ) .  O n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y  i s  
d u e  t o  t h e  i m p e l l e r  b l a d e  t i p  l e a k a g e  w h i c h  c a n n o t  b e  m o d e l l e d  b y  t h e  b a s i c  
m e t h o d .  B e s i d e s ,  t h e  t u r b u l e n t  e f f e c t s ,  w h i c h  a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  
i m p e l l e r  s p e e d  m a y  a l s o  p l a y  a  r o l e  i n  t h e  l a r g e  d e v i a t i o n  i n  t h e  c o m p r e s s o r  p o w e r  
c o n s u m p t i o n  a n d  c a n n o t  b e  e s t i m a t e d  a c c u r a t e l y  w i t h  t h e  b a s i c  m o d e l s .  
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F r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  C F D  s i m u l a t i o n s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c o m p r e s s o r  
h a s  l a r g e r  m a s s  f l o w  r a n g e  a t  8 0 , O O O r p m  c o m p a r e d  t o  h i g h e r  s p e e d  v a l u e s .  A t  
h i g h e r  o p e r a t i o n a l  s p e e d ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m a s s  f l o w  r a t e  i s  h i g h e r ,  i n d u c i n g  
h i g h e r  l o s s e s .  T h i s  c a n  b e  s h o w n  b y  t h e  s t e e p  d e c a y i n g  p r e s s u r e  c u r v e  a t  h i g h e r  
m a s s  f l o w .  
S i n c e  C F D  a n a l y s i s  d o e s  n o t  g i v e  a  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n  o n  t h e  e x a c t  l o c a t i o n  o f  t h e  
s u r g e  p o i n t ,  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  o n l y  s h o w  o p e r a t i o n a l  p o i n t s  w i t h  
c o n v e r g e d  n u m e r i c a l  r e s u l t s .  T h e o r e t i c a l l y ,  f l o w  i n s t a b i l i t i e s  s t a r t  w h e r e  t h e  m a s s  
f l o w  r a t e  i s  r e d u c e d  t o  a  p o i n t  w h e r e  t h e  p r e s s u r e - m a s s  f l o w  c u r v e  s t a r t s  t o  s h o w  
p o s i t i v e  s l o p e .  
I t  i s  m o r e  c o m m o n  f o r  t h e  p e r f O l  m a n c e  c u r v e s  o f  a  s t a g e  t o  b e  s h o w n  i n  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  v e r s u s  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  p l o t .  F i g u r e  3 . 6 . 1  s h o w s  t h e  p l o t  o f  
c o m p r e s s o r s  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  v e r s u s  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  S S T  m o d e l .  I d e a l l y ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p e r f O l m a n c e  p a r a m e t e r s  o f  
e v e r y  i n d i v i d u a l  s t a g e  a r e  u n i q u e  f u n c t i o n s  o f  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
r o t a t i o n a l  s p e e d .  H o w e v e r ,  a s  t h e  i n f l u e n c e  o f  R e y n o l d s  n u m b e r  e f f e c t s  b e c o m e  
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m o r e  s i g n i f i c a n t  a t  h i g h e r  s p e e d ,  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t - m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  
p l o t s  w i l l  s t a r t  t o  d e v i a t e  f r o m  o n e  a n o t h e r .  
T h e  t o t a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  ( F i g u r e  3 . 6 . 2 ) ,  n o  d o u b t  s h o w s  a  s i m i l a r  t r e n d  t o  
s t a t i c  p r e s s u r e ,  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t o t a l  p r e s s u r e  h a s  h i g h e r  v a l u e  
c o m p a r e d  t o  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  d u e  t o  t h e  i n c l u d e d  d y n a m i c  p r e s s u r e  c o m p o n e n t .  
B u t  m o r e  s i g n i f i c a n t l y  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  t h e  t o t a l  
p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n d i v i d u a l  s p e e d  d e v i a t e  m o r e  
c o m p a r e d  t o  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c u r v e s .  T h e  m a j o r  f a c t o r  c o n t r i b u t i n g  
t o  t h i s  i s  t h e  n u m e r i c a l  i n a c c u r a c y  o f  s o l u t i o n s  f o r  t h e  h i g h  r p m  s i m u l a t i o n s ,  
w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g r i d  d e p e n d e n c y .  O f  c o u r s e ,  d u e  t o  t h e  g e o m e t r i c a l  
c o m p l e x i t y  t h e  p e r f o r m a n c e  c o e f f i c i e n t  m a y  a l s o  d i f f e r  p h y s i c a l l y  a t  d i f f e r e n t  s p e e d .  
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F i g u r e  3 . 6 . 1 :  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c h a r t  
F i g u r e  3 . 6 . 3  s h o w s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p o w e r  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r .  
I t  s h o w s  t h a t  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  a g r e e s  w e l l  a t  l o w  m a s s  f l o w  b u t  s l i g h t l y  
d e v i a t e d  a t  h i g h  m a s s  f l o w .  
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F i g u r e  3 . 6 . 2 :  T o t a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  
F i g u r e  3 . 6 . 4  s h o w s  t h e  i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  c u r v e s  o f  t h e  i m p e l l e r ,  a c c o u n t i n g  f o r  
t h e  t o t a l  e n t h a l p y  c h a n g e  a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  w i t h  r e l a t i v e  t o  t h e  i n l e t .  T h e  
c o r r e s p o n d i n g  e f f i c i e n c y  c u r v e s  p l o t t e d  a g a i n s t  d i m e n s i o n l e s s  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 6 . 5 .  T h e  c u r v e  p a t t e r n  i s  c o n s i s t e n t  t o  t h o s e  o b s e r v e d  b y  
L a k s h m i n a r a y a n a  [ 7 5 J .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  i m p e l l e r  w h e e l  a l o n e  i s  r e l a t i v e l y  h i g h  
a s  c o m p a r e d  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e n t i r e  s t a g e  ( F i g u r e  4 . 4 . 6 ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  
f l o w  v e l o c i t y  i s  r e l a t i v e l y  l o w  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  i n  i t s  r e l a t i v e  f r a m e  o f  
r e f e r e n c e .  O n l y  t h e  u n s h r o u d e d  i m p e l l e r  t i p  i s  e x p o s e d  t o  a  n o n  r o t a t i n g  w a l l ,  
w h i l e  t h e  h u b  a n d  t h e  b l a d e  f a c e s  r e c e i v e  n o  i n f l u e n c e  f r o m  a b s o l u t e  v e l o c i t y ,  
r e s u l t i n g  i n  l o w  f r i c t i o n a l  l o s s e s .  O n c e  t h e  f l o w  l e a v e s  t h e  i m p e l l e r ,  t h e  f l o w  w i l l  
e n t e r  t h e  s t a t i o n a r y  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  a n d  h a s  a  m u c h  h i g h e r  m a g n i t u d e  i n  
a b s o l u t e  f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  T h e  l o s s e s  t h u s  s t a r t  t o  i n c r e a s e  s u b s t a n t i a l l y  a s  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s .  
N o t e  t h a t  t h e  d e c r e a s i n g  p e a k  e f f i c i e n c y  w i t h  i n c r e a s i n g  s p e e d  i n  F i g u r e  3 . 6 . 4  d o e s  
n o t  r e c o n c i l e  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  p e a k  t o t a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  w i t h  i n c r e a S i n g  
s p e e d  i n  F i g u r e  3 . 6 . 2 .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  f o r  
h i g h e r  s p e e d  h a v e  y e t  t o  r e a c h  a n  a c c u r a c y  l e v e l  a c h i e v e d  b y  l o w e r  s p e e d .  I t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  p e a k  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  w i l l  a l s o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  s p e e d  
i n  a  r e a l  c o m p r e s s o r  s t a g e .  F i g u r e  3 . 6 . 6  s h o w s  t h e  e f f i c i e n c y  v a r i a t i o n  w i t h  
s p e c i f i c  s p e e d  ( E q u a t i o n  A . 1 . 2 2 ) .  I t  s h o w s  t h a t  t h e  p e a k  e f f i c i e n c y  d e c r e a s e s  w i t h  
• •  
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t h e  i n c r e a s e  i n  s p e e d  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  M a c h  n u m b e r .  N o t e  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  
a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  s p e c i f i c  s p e e d  s p e c t r u m  r e m a i n s  a l m o s t  c o n s t a n t  r e g a r d l e s s  o f  
t h e  i m p e l l e r  s p e e d .  T h e  R e y n o l d s  n u m b e r s  b a s e d  o n  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  
i m p e l l e r  d i a m e t e r  ( E q u a t i o n  A . 1 . 9 )  a t  8 0 , O O O r p m ,  1 0 0 , O O O r p m  a n d  1 2 0 , O O O r p m  
a r e  a p p r o x i m a t e l y  3 8 7 , 0 0 0 ,  4 8 4 , 0 0 0  a n d  5 8 1 , 0 0 0  r e s p e c t i v e l y .  
S i n c e  t h e  h e a t  l o s s e s  t h r o u g h  t h e  c a s i n g  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  a r e  n o t  m o d e l l e d ,  
i t  i s  e x p e c t e d  t h e  e f f i c i e n c y  l e v e l  a p p e a r s  h i g h e r  t h a n  a  r e a l  s t a g e .  T h e  s t a t i c  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  a s  t h e  a i r  i s  c o m p r e s s e d ,  a n d  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  c o m p r e s s o r  
c a s i n g s  a r e  n O l  m a l l y  m a d e  o f  m e t a  l l i c  m a t e r i a l s ,  w h i c h  a r e  a l w a y s  g o o d  t h e l  m a l  
c o n d u c t o r s ,  t h i s  p o r t i o n  o f  l o s t  e n e r g y  i s  s i g n i f i c a n t  i n  a  r e a l  s t a g e .  T h i s  a m o u n t  o f  
h e a t  l o s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  s t a g e  a n d  t h e  t o t a l  s u r f a c e  
a r e a  e x p o s e d  t o  a m b i e n t  c o n d i t i o n .  
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F i g u r e  3 . 6 . 3 :  P o w e r  c o e f f i c i e n t  c u r v e s .  
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F i g u r e  3 . 6 . 5 :  I s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  v s .  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t .  
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F i g u r e  3 . 6 . 6 :  E f f i c i e n c y  v a r i a t i o n  w i t h  s p e c i f i c  s p e e d  
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8 0 , 0 0 0 ' 1 1 ' "  
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T h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  m a y  a l s o  b e  a  s u b j e c t  o f  i n t e r e s t i n g  d i s c u s s i o n .  F o l l o w e d  
a r e  t h e  c o n t o u r s  o f  f l o w  p r o p e r t i e s  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e s .  R e s u l t s  f r o m  t w o  
d i f f e r e n t  r p m ,  o f  i d e n t i c a l  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t s  a r e  p r e s e n t e d .  D e t a i l s  o f  t h e  t w o  
o p e r a t i o n a l  p o i n t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 6 . 1 .  
T a b l e  3 . 6 . 1 :  C o m p a r i s o n  o C t w o  o p e r a t i o n a l  p o i n t s .  
S p e e d  [ R P M ]  
M a s s  F l o w  [ k g  s " l  
M a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  
C o n d i t i o n  I  
8 0 , 0 0 0  
0 . 1 4 4  
0 . 1 0 2 2  
C o n d i t i o n  2  
12 0 , 0 0 0  
0 . 2 1 6  
0 . 1 0 2 2  
F i g u r e  3 . 6 . 7 ,  F i g u r e  3 . 6 . 8  a n d  F i g u r e  3 . 6 . 9  s h o w  t h e  e n t r o p y  g e n e r a t i o n  i n  t h e  
i m p e l l e r  p a s s a g e ,  p r e s e n t e d  i n  b l a d e  t o  b l a d e  ( 1 1 ,  m )  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  a t  l o c a t i o n  
2 0 % ,  5 0 %  a n d  8 0 %  s p a n  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  c o n t o u r  p l o t s  s h o w  t h a t  t h e  
i n e f f i c i e n c y  o f  t h e  i m p e l l e r  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  f l o w  c l o s e  t o  t h e  s h r o u d .  
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F i g u r e  3 . 6 . 7 :  C o n t o u r  o f  e n t r o p y  2 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) .  C o n d i t i o n  2  ( r i g h t )  
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F i g u r e  3 . 6 . 8 :  C o n t o u r  o f  e n t r o p y  5 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) .  C o n d i t i o n  2  ( r i g h t )  
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F i r s t  o f  a l l ,  t h e  K K K 2 0 3 8  i s  a n  o p e n  s h r o u d  i m p e l l e r  w h i c h  m e a n s  t h e  s h r o u d  i s  
s t a t i o n a r y  a s  t h e  a i r  i s  b r o u g h t  i n t o  r o t a t i o n a l  m o t i o n  b y  t h e  i m p e l l e r ,  c a u s i n g  t h e  
r e l a t i v e  f l o w  s p e e d  t o  t h e  s h r o u d  t o  b e  m u c h  r u g h e r  t h a n  t h e  f l o w  s p e e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  m o v i n g  w a l l s  o f  t h e  i m p e l l e r  w h e e l  i n  r o t a t i o n a l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  
S u b s e q u e n t l y  t h e  f r i c t i o n  i s  m u c h  h i g h e r  n e a r  t h e  r e g i o n  g e n e r a t i n g  m o r e  
i r r e v e r s i b l e  p r o c e s s .  
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F i g u r e  3 . 6 . 9 :  C o n t o u r  o f  e n t r o p y  8 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) ,  C o n d i t i o n  2  ( r i g h t )  
F i g u r e  3 . 6 . 1 0 ,  F i g u r e  3 . 6 . 1 1  a n d  F i g u r e  3 . 6 . 1 2  s h o w  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  c o n t o u r  i n  
t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  a l o n g  t h e  
s t r e a m l i n e  o f  t h e  f l o w  a n d  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  p r e s s u r e  c o n t o u r  l i n e s  n e a r  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  b l a d e  s u r f a c e .  T h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i s  a l w a y s  h i g h e r  o n  t h e  
p r e s s u r e  f a c e  o f  t h e  b l a d e  t h a n  t h e  s u c t i o n  f a c e  d u e  t o  t h e  t a n g e n t i a l  a c c e l e r a t i o n .  
T h e  s t r e a m w i s e  v e l o c i t i e s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 6 . 1 3 ,  F i g u r e  3 . 6 . 1 4  a n d  F i g u r e  
3 . 6 . 1 5 ,  a r e  s l o w e d  d o w n  b y  t h e  r e c i r c u l a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  a n g u l a r  c o m p o n e n t ,  
t i l l s  i s  m o r e  o b v i o u s  w h e n  t h e  r e l a t i v e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  s h r o u d  i n c r e a s e s  
a s  t h e  r a d i u s  i n c r e a s e .  N o t a b l y  a n d  w i t h  n o  s u r p r i s e ,  t h e  e n t r o p y  g e n e r a t i o n  r a t e  
i s  a t  i t s  h i g h e s t  a t  1 2 0 , 0 0 0 r p m ,  c a u s i n g  t h e  e f f i c i e n c y  a t  t h i s  s p e e d  l o w e r  t h a n  
8 0 , 0 0 0 r p m  a n d  1 0 0 , 0 0 0  r p m  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 6 . 4 .  
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F i g u r e  3 . 6 . 1 0 :  C o n t o u r  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  2 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) ,  C o n d i t i o n  2  
( r i g h t )  
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( r i g h t )  
• •  
8 0  
C h a p t e r  3  C F D  M e t h o d o l o g y  
. . .  
m  
P r . , , , , .  
P r . s " , .  
( C  _ _  1 )  ( C o n t _  I )  
I U , , 0 O 4  
•  t . O J " . 1 ) O o t  
7  t n . + 0 0 4  
1 , 1 1 1  • •  0 0 4  
~\I 
r T'  1 1 $ , . 0 ( 1 4  
5 . U h . . o c > l  
1 . 7 U . : C M M  
. .  ' ! l t o Q O A  
1 , lO"~ 
)  ) 4 $ 4 , 0 0 ' 1  
'  . . . . . .  0 0 )  
" -
1  6 0 7 , 0 0 0 1  
1  , 0 S I , . 0 0 . -
1  U w O O J  
0'  s t  . . . .  . o o l  
' .  " " . 0 0 )  
1  1 0  • •  0 0 . -
. ,  . 1 1  . . .  0 0 .  
· 2  I t ( l e . O O '  
. ,  . , 5  • .  ( ) 0 . 4  
. )  , S l 7 t . o a t  
•  1  4 S - . . O O .  
. "  . . . . .  0 0  •  
· 1 , , . ·  • •  0 0 4  
· S  1 3 0 . , 0 0 4  
~. 
• •  
F i g u r e  3 . 6 . 1 2 :  C o n t o u r  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  8 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) .  C o n d i t i o n  2  
( r i g h t )  
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F i g u r e  3 . 6 . 1 3 :  C o n t o u r  o f  s t r e a m  w i s e  v e l o c i t y  2 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) .  
C o n d i t i o n  2  ( r i g h t )  
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F i g u r e  3 . 6 . 1 4 :  C o n t o u r  o f  s t r e a m w l s e  v e l o c i t y  5 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) .  
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F i g u r e  3 . 6 . 1 5 :  C o n t o u r  o f  s t r e a m w l s e  v e l o c i t y  8 0 %  s p a n  o f  C o n d i t i o n  1  ( l e f t ) .  
C o n d i t i o n  2  ( r i g h t )  
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C h a p t e r  3  C F D  M e t h o d o l o g y  
3 . 7  C o n c l u s i o n  
T h e  c o m m o n  m e t h o d o l o g y  o f  C F D  s i m u l a t i o n s  w a s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h i s  
i n c l u d e s  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l s  a n d  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  w i l l  b e  u s e d  
f r e q u e n t l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s .  W i t h  t h e  d e s c r i p t i o n s  o u t l i n e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  
t h e  a u t h o r  w i l l  a v o i d  r e p e a t i n g  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o d e l l i n g  p r o c e s s  f r o m  h e r e  
o n .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s o m e  d i f f e r e n c e s  i n  m o d e l l i n g  d i f f e r e n t  c o m p r e s s o r  s t a g e s  t h a t  
a r e  n o t  s i m i l a r  t o  e a c h  o t h e r .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m e s h i n g  o f  d i f f u s e r  s e c t i o n s  o f  
d i f f e r e n t  g e o m e t r i e s .  D u e  t o  t h e  r e a s o n  d i f f e r e n t  f l o w  p a s s a g e  g e o m e t r i e s  h a v e  
d i f f e r e n t  l e v e l  o f  c o m p l e x i t y ,  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  u s e d  f o r  m e s h i n g  a n d  
h e n c e  t h e  m e t h o d  w i l l  l a t e r  b e  i n d i v i d u a l l y  d i s c u s s e d .  
T h i s  c h a p t e r  a l s o  s h o w e d  t h e  i m p e l l e r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  K K K 2 0 3 8  w h e e l .  T h i s  
w i l l  b e  u s e d  a s  c o m p a r i s o n  f o r  t h e  C F D  r e s u l t s  t o  b e  p r e s e n t e d  i n  f o l l o w i n g  
c h a p t e r s .  T h e  i m p e l l e r  p e r f o r m a n c e  i s  c r u c i a l  i n f o r m a t i o n  t o  b e  u s e d  o n  d i f f u s e r  
d e s i g n .  I t  i s  n e c e s s a r y  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  a  d i f f u s e r  m u s t  b e  m a t c h e d  t o  t h e  
i m p e l l e r ' s  t o  o b t a i n  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  a n d  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  a t  i t s  w i d e s t .  I t  
w i l l  b e  s h o w n  i n  C h a p t e r  6  t h a t  a n  i n a p p r o p r i a t e l y  m a t c h e d  d i f f u s e r  w i l l  g r e a t l y  
r e d u c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  
•  • •  
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4 . 1  C o m p r e s s o r  M o d e l s  
W h i l s t  t h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  a t t e m p t s  t o  u s e  d i f f e r e n t  c o m p r e s s o r  w h e e l s  o n  t h e  
K J 6 6 ,  i n c l u d i n g  t h e  o l d e r  o f f e r i n g  f r o m  B o r g  W a r n e r  K K K 2 0 3 7  w h e e l  a n d  s e v e r a l  
d i f f e r e n t  g e n e r i c  c o m p r e s s o r  w h e e l s ,  t h e r e  i s  o n l y  o n e  d i f f u s e r  d e s i g n  a v a i l a b l e  t o  
a m a t e u r  e n t h u s i a s t s  f o r  m o d e l  e n g i n e  b u i l d i n g .  A l t h o u g h  a t t e m p t s  t o  s i m p l i f y  t h e  
d i f f u s e r  d e s i g n  h a v e  b e e n  r e p o r t e d ,  n o n e  h a s  b e e n  a s  s u c c e s s f u l  a s  t h e  o r i g i n a l  
d e s i g n  f r o m  S c h r e c k l i n g /  A r i e s .  
T h e  l a t e s t  d e s i g n  t o  d a t e  f o r  t h e  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e  i n c o r p o r a t e s  a  K K K 2 0 3 8  
c o m p r e s s o r  w h e e l  w i t h  6 6 m m  o v e r a l l  d i a m e t e r  a n d  a  r a d i a l  w e d g e  d i f f u s e r .  W e d g e  
d i f f u s e r s  a r e  s o m e t i m e  c a l l e d  i s l a n d  d i f f u s e r s .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  d i f f u s e r  d e s i g n  
i s  t o  c o n t r o l  t h e  d i v e r g e n c e  a n g l e  o f  t h e  f l o w  p a s s a g e s  a n d  m i n i m i s e  t h e  l o s s e s  d u e  
t o  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n .  T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  w e d g e s  i s  o p t i m i s e d  f o r  t h e  s t a g e  
d e s i g n  c o n d i t i o n  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  w e d g e s  h a v e  a  m a t c h i n g  a n g l e  f J  t o  a d a p t  
t o  a  r a n g e  o f  f l o w  a n g l e .  
A t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  i s l a n d  d i f f u s e r ,  t h e  f l o w  i s  d i r e c t e d  f r o m  r a d i a l  t o  a x i a l  t h r o u g h  
a  9 0 '  a n n u l a r  b e n d .  S i n c e  s i g n i f i c a n t  s w i r l  c o m p o n e n t  s t i l l  r e m a i n s ,  t h e  
c o m p r e s s o r  s t a g e  u s e s  a  v a n e  c a s c a d e  t o  c o r r e c t  t h e  s t a g e  d i s c h a r g e  a n g l e  a t  t h e  
s t a g e  e x i t .  A  3 D  m o d e l  o f  t h e  s t a n d a r d  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
4 . 1 . 1 .  
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S i n c e  a  r e a s o n a b l e  2 D  a p p r o x i m a t i o n  d o e s  n o t  e x i s t  t o  m o d e l  s u c h  a  f l o w  p a s s a g e ,  
a  3 D  m o d e l  w a s  c r e a t e d  f o r  C F D  s i m u l a t i o n s .  A g a i n ,  a  s i n g l e  p a s s a g e  f r o m  e a c h  o f  
t h e  i m p e l l e r ,  d i f f u s e r  a n d  d e - s w i r l  v a n e  w a s  u s e d  f o r  t h e  C F D  s i m u l a t i o n .  U s i n g  
r o t a t i o n a l  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  3 D  m o d e l  w a s  s i m p l i f i e d  t o  a  s i n g l e  
p a s s a g e  m o d e l  t o  a v o i d  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e - c o n s u m i n g  3 6 0
0  
s i m u l a t i o n s .  
J -
F i g u r e  4 . 1 . 1 :  C o m p r e s s o r  s t a g e  a s s e m b l y  o f K J 6 6  w i t h  w e d g e  d i f f u s e r .  
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  p e r f O I  m a n c e  d a t a  o f  t h r e e  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e s ,  a l l  
f e a t u r i n g  K K K 2 0 3 8  i m p e U e r  w h e e l  b u t  w i t h  d i f f e r e n t  d i f f u s e r  d e s i g n s .  T h e  f i r s t  
d i f f u s e r  i s  t h e  s t a n d a r d  w e d g e  i s l a n d  d i f f u s e r  a n d  t h e  s e c o n d  d i f f u s e r  i s  t h e  
a m a t e u r - d e s i g n e d  s i m p l e  v a n e  d i f f u s e r  w i t h  1 8  v a n e s .  T h e  t h i r d  d i f f u s e r  i s  o f  
i d e n t i c a l  b l a d e  g e o m e t r y  t o  t h e  s e c o n d  o n e  e x c e p t  t h a t  i t  h a s  1 2  v a n e s .  T h e  v a n e d  
d i f f u s e r s  a r e  c l a i m e d  i n f O l  m a l l y  b y  s o m e  m o d e l  b u i l d i n g  e n t h u s i a s t s  t o  h a v e  b e t t e r  
p e r f O l  m a n c e  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  w e d g e  d e s i g n .  
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F i g u r e  4 . 1 . 2 :  M e r i d i o n a l  s e c t i o n  o f  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  
A l l  s t a g e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  w e r e  b u i l t  b a s e d  o n  i d e n t i c a l  m e r i d i o n a l  
g e o m e t r y ,  w h i c h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 . 2  a l t h o u g h  t h e y  h a v e  d i f f e r e n t  
b l a d e / w e d g e  g e o m e t r y .  T h e s e  g e o m e t r i e s  w e r e  g e n e r a t e d  f o r  C F D  s i m u l a t i o n s  
u s i n g  S o l i d W o r k s ™  C A D  s y s t e m  a n d  e x p o r t e d  t o  b e  m e s h e d  w i t h  A N S Y S  C F X -
M e s h ™ .  
4 . 1 . 1  T h e  W e d g e  D i f f u s e r  
T h e  w e d g e  d i f f u s e r  h a s  1 5  w e d g e  i s l a n d s  w i t h  w e d g e  l e a d i n g  e d g e  l o c a t e d  a t  3 6 m m  
p i t c h  r a d i u s ,  m a k i n g  a  3 m m  c l e a r a n c e  f r o m  t h e  i m p e l l e r  w h e e l .  T h e  w e d g e s  a r e  
o r i e n t e d  w i t h  t h e i r  c e n t r e l i n e  a t  6 6 °  t o  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  a n d  i t s  t r a i l i n g  e d g e  
p i t c h  r a d i u s  i s  4 6 . 5 m m .  F i g u r e  4 . 1 . 3  s h o w s  t h e  w e d g e  i s l a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  
S c h r e c k l i n g /  A r t e s  d i f f u s e r  d e s i g n .  
A s  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e s  a r e  s t r a i g h t ,  o b t a i n i n g  t h e  p e r i o d i c  c u t - o u t  o f  t h e  s e c t i o n  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 . 4  i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e .  T h i s  i s  d o n e  b y  d i v i d i n g  t h e  f l o w  
c h a n n e l  u s i n g  i t s  m i d - p l a n e .  T h e  w e d g e  d i f f u s e r  i s  f o l l o w e d  b y  a n  a n n u l a r  p a s s a g e  
w i t h  3 6  d e - s w i r l  v a n e s  t o  c o r r e c t  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t .  T h i s  w a s  a l s o  m o d e l l e d  b y  
a t t a c h i n g  t h e  v a n e d  p a s s a g e  a t  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  e x i t .  T h e  e n t i r e  s t a g e  m o d e l  
c o n s i s t s  o f  3  c o m p o n e n t s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  b y  d i f f e r e n t  v i r t u a l  i n t e r f a c e s .  
•  •  
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T h e  c o m p u t a t i o n a l  d o m a i n s  o f  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  a n d  t h e  d e - s w i r l  v a n e s  w e r e  
m e s h e d  s e p a r a t e l y  a n d  c o n n e c t e d  b y  a  f r o z e n  r o t o r  i n t e r f a c e .  F r o z e n  r o t o r  
i n t e r f a c e  i s  u s e d  b e c a u s e  b o t h  t h e  w e d g e  i s l a n d s  a n d  t h e  d e - s w i r l  v a n e s  a r e  
s t a t i o n a r y ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  w i t h  t i m e .  
T h e r e f o r e  t h e  s t a g e  i n t e r f a c e  u s e d  i n  b e t w e e n  i m p e l l e r  d o m a i n  a n d  t h e  d i f f u s e r  
d o m a i n  i s  n o t  a p p l i c a b l e  i n  t h i s  s i t u a t i o n .  
A s  t h e  n u m b e r  o f  d e - s w i r l  v a n e s  i s  n o t  o f  t h e  c o m m o n  m U l t i p l i e r  o f  t h e  w e d g e s ,  t h e  
r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  e a c h  d e - s w i r l  v a n e  i s  u n i q u e  t o  t h e  w e d g e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  f l o w  
b e t w e e n  t h e  w e d g e  a n d  d e - s w i r l  v a n e  a c t u a l l y  v a r i e s  f r o m  o n e  l o c a t i o n  t o  t h e  o t h e r .  
T o  e n a b l e  t h e  p r o p e r  u s e  a  f r o z e n  r o t o r  i n t e r f a c e ,  t h r e e  d e - s w i r l  v a n e  p a s s a g e s  
w e r e  m o d e l l e d  t o  c o v e r  t h e  p i t c h  a n g l e  o f  t h e  w e d g e  i s l a n d  d i f f u s e r  p a s s a g e .  
A l t h o u g h  t h i s  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  t h e  e x a c t  m o d e l  o f  t h e  d i f f u s e r ,  i t  i s  t h e  b e s t  w a y  
c a n  b e  d o n e  i n  t h e  C F D  m o d e l l i n g  o f  s u c h  g e o m e t r y  w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
h a r d w a r e  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r  a t  t h i s  t i m e .  
4 . 1 . 2  T h e  V a n e d  D i f f u s e r  
A t t e m p t s  t o  u s e  s i m p l e  v a n e d  d i f f u s e r  i n  t h e  K J 6 6  e n g i n e  w e r e  m a d e  b y  m o d e l  
b u i l d i n g  e n t h u s i a s t s  b y  f a b r i c a t i n g  o f  m e t a l  p l a t e s  o f  c o n s t a n t  t h i c k n e s s .  A s  t h e r e  
i s  n o  d e t a i l e d  d r a w i n g  a v a i l a b l e  t o  d a t e ,  r e p l i c a t i n g  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  v a n e d  
d i f f u s e r  b a s e d  o n  p h o t o g r a p h i c  i l l u s t r a t i o n s  i s  s o m e w h a t  c h a l l e n g i n g .  B u t  s o m e  
b a s i c  g u i d e l i n e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  g e o m e t r y .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  e n s u r e  
t h e  d i f f u s e r  b l a d e  a n g l e  m a t c h e s  t h e  f l o w  a n g l e  a t  t h e  b l a d e  l e a d i n g  e d g e  t o  
m i n i m i s e  i n c i d e n c e  l o s s e s .  S i n c e  t h e  s a m e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  i s  u s e d  i n  t h e  
s i m u l a t i o n s ,  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  a n g l e  w i l l  b e  s i m i l a r  r e g a r d l e s s  o f  t h e  d i f f u s e r  
d e s i g n .  T h e r e f o r e  i t  m a k e s  s e n s e  t o  h a v e  a  v a n e d  d i f f u s e r  w i t h  t h e  b l a d e  a n g l e  
i d e n t i c a l  t o  t h e  a n g l e  u s e d  i n  t h e  w e d g e  i s l a n d  d i f f u s e r .  T h e  v a n e  g e o m e t r y  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 . 5  a n d  i t s  3 D  m o d e l  i n  F i g u r e  4 . 1 . 6 .  
D u e  t o  t h e  r e a s o n  i n d i c a t e d  a b o v e ,  t h e  v a n e d  d i f f u s e r  d e s i g n  e v a l u a t e d  h e r e  h a s  i t s  
b l a d e  l e a d i n g  e d g e  o r i e n t a t e d  a t  6 6 '  t o  t h e  m e r i d i o n a l  p l a n e  a n d  l o c a t e d  a t  3 6 m m  
r a d i u s ,  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  w e d g e  i s l a n d  d i f f u s e r  d e s i g n .  C h a n g i n g  b l a d e  
a n g l e  f r o m  t h a t  o f  d e f a u l t  s t a g e  w i l l  e f f e c t i v e l y  v a r y  t h e  r a n g e  o f  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  
n a r r o w i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  s t a g e  d u e  t o  f l o w  s e p a r a t i o n s .  
T h e  v a n e s  e x t e n d  i n t o  t h e  s t a g e  d i s c h a r g e  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  f o r m i n g  a  s i n g l e  
p a s s a g e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 . 7  a n d  t h e  u s e  o f  f r o z e n  r o t o r  i n t e r f a c e  i s  n o t  
n e c e s s a r y  i n  t h i s  c a s e .  T h e  v a n e s  c u r v e  f o r w a r d  a t  a  s m a l l  d e g r e e  e x t e n d i n g  t h e  
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l e n g t h  o f  t h e  d i f f u s i o n  p a s s a g e  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  a v o i d i n g  t h e  h i g h  p r e s s u r e  
g r a d i e n  t  a c r o s s  t h e  p a s s a g e .  
F o r  a n  u n t o l d  r e a s o n ,  n o  d a t a  h a s  e v e r  b e e n  p u b l i s h e d  o n  t h i s  s t r a i g h t  v a n e  
d i f f u s e r ,  a l t h o u g h  t h i s  s o l u t i o n  s e e m s  f e a s i b l e .  I n  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n ,  s t r a i g h t  
v a n e s  m a y  b e  s i m p l e r  b u t  t h e  f l o w  p a s s a g e  w i l l  b e  s h o r t e r  c o m p a r e d  t o  t h e  f o r w a r d  
c u r v e d  v a n e d  p a s s a g e .  T h i s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  p a s s a g e  d i v e r g e n c e  r a t e  t h a t  m a y  
c a u s e  i m p r o p e r  d i f f u s i o n .  F u r t h e n n o r e ,  s t r a i g h t  v a n e s  m a y  i n c u r  i m p r o p e r  b l a d e  
l o a d i n g  a n d  h i g h e r  p r e s s u r e  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  f l o w  c h a n n e l  t h a t  c a u s e  t h e  f l o w  
t o  s e p a r a t e .  
R 1 2 5  
6 6 °  
~ 
: > < .  ]  
R 3 4  
I  
L - _ l  _  _~I _ _ _ _  _  
F i g u r e  4 . 1 . 5 :  T h e  b l a d e - t o - b l a d e  g e o m e t r y  o f  t h e  s i m p l e  v & n e d  d i f f u s e r .  I D l m e n s s l o n s  
I n  m m )  
•  •  
8 9  
C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
I  
J -
F i g u r e  4 . 1 . 6 :  3 D  i l l u s t r a t i o n  o f t h e  v a n e d  d l f l \ l l e r  s t a g e  a s s e m b l y .  
y  
I  
a r m  1 0 Q ' l l  : M I X D ( I M \ )  
- - I  
5 I X U  1 5 0 : 0  
F i g u r e  4 . 1 . 7 :  F l o w  p a s s a g e  m o d e l  o f  v a n e d  d l f l \ l s e r .  
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4 . 2  M e s h i n g  
I t  i s  r e d u n d a n t  t o  i n c l u d e  t h e  d e t a i l s  o u t l i n i n g  t h e  g e o m e t r y  c r e a t i o n  a n d  m e s h i n g  
p r o c e s s e s  f o r  t h e  i m p e l l e r  f l o w  p a s s a g e  s i n c e  t h i s  h a d  b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  
S e c t i o n  3 . 2 .  T h e r e  w a s  s u f f i c i e n t  g r i d  i n d e p e n d e n c y  s h o w n  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
t h i r d  s e t  o f  c o m p u t a t i o n a l  m e s h e s  i n  S e c t i o n  3 . 5  a t  8 0 , O O O r p m .  T h e  m e s h  w a s  
t r a n s f e r r e d  a n d  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  o f  c o m p r e s s o r  s t a g e s  i n  t h i s  c h a p t e r .  
H o w e v e r ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  d i f f u s e r  g e o m e t r y  r e q u i r e s  e a c h  d i f f u s e r  p a s s a g e  t o  b e  
m e s h e d  i n d i v i d u a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  g e o m e t r i c a l  f e a t u r e s .  D u e  t o  t h e i r  
g e o m e t r i c a l  c o m p l e x i t i e s ,  a l l  w e d g e  a n d  s i m p l e  v a n e  d i f f u s e r s  a r e  m e s h e d  w i t h  
t e t r a h e d r a l / p r i s m  m e s h .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  A N S Y S  C F X - M e s h ™  
i n s t e a d  o f  A N S Y S  T u r b o G r i d ™ .  T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  g i v e  f u r t h e r  d e t a i l s  o f  
t h e  m e s h  f o r  e a c h  o f  w e d g e  a n d  v a n e  d i f f u s e r .  
4 . 2 . 1  W e d g e  D i f f u s e r  
T e t r a h e d r a l  m e s h  i s  b e n e f i t e d  f r o m  i t s  c a p a b i l i t y  t o  r u n  w i t h  m e s h e s  c o n s i s t i n g  o f  
s m a l l  i n t e r n a l  a n g l e s  a n d  w i d e  e x t e r n a l  a n g l e s .  I t  i s  a l s o  a  g o o d  w a y  t o  a v o i d  
e l e m e n t s  o f  l a r g e  a s p e c t  r a t i o  a n d  e x p a n s i o n  r a t i o .  H o w e v e r  i t  t a k e s  m o r e  
e l e m e n t s  t o  m e s h  i n  t h e  s a m e  d o m a i n  v o l u m e  c o m p a r e d  t o  t h e  h e x a h e d r a l  m e s h .  
H e n c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c a s e  e n d s  u p  w i t h  a  l a r g e r  d e g r e e  o f  f r e e d o m  a n d  t h e  
s i m u l a t i o n  t a k e s  l o n g e r  t i m e  a n d  h i g h e r  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  t o  c o m p l e t e .  
T o  c a p t u r e  b e t t e r  d e t a i l  a n d  a c c u r a c y  o n  t h e  f l o w  f e a t u r e s  n e a r  t h e  w a l l s ,  i n f l a t i o n  
l a y e r s  w e r e  u s e d  t o  m e s h  t h e  n e a r - w a l l  r e g i o n s  o f  t h e  d o m a i n .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  4 . 2 . 1  a n d  F i g u r e  4 . 2 . 2 .  L a y e r s  o f  p r i s m  e l e m e n t s  e x p a n d  c o n s i s t e n t l y  
i n t o  t h e  f l o w  s t r e a m  w h e r e  c o m p u t a t i o n a l  n o d e s  a r e  c o n n e c t e d  t o  t e t r a h e d r a l  
e l e m e n t s .  
T h e  s i m u l a t i o n s  w i t h  t h e  d i f f u s e r s  b e n e f i t  f r o m  t h e  t e t r a h e d r a l / p r i s m  m e s h  b y  
h a v i n g  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  m e s h  s i z e  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d o m a i n s .  
T h e  a s p e c t  r a t i o  a n d  e x p a n s i o n  r a t i o  n e a r  t h e  s h r o u d  w i l l  b e  t o o  l a r g e  t o  s a t i s f y  t h e  
m e s h  q u a l i t y  n e c e s s a r y  f o r  s u c c e s s f u l  s i m u l a t i o n s  i f  h e x a g o n a l  m e s h  e l e m e n t s  a r e  
u s e d .  
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9 1  
C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
,  
. . . .  0 _ . . . .  o r " "  
,  
. - -
F i g u r e  4 . 2 . 1 :  3 D  s u r f a c e  m e s h  o f  w e d g e  i s l a n d  d i f f u s e r  
,  
D  Q . 0 I l S  O . Q I  ~ 
- - I  
,  
O , C C 2 S  O . Q ) 7 S  
F i g u r e  4 . 2 . 2 :  S e c t i o n a l  m e s h ,  s h o w i n g  i n t e r s e c t i n g  i n f l a t i o n  l a y e r s  
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O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e - s w i r l  v a n e  p a s s a g e  w h i c h  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  d i f f u s e r  e x i t  
w a s  m e s h e d  u s i n g  t h e  m o r e  e f f i c i e n t  h e x a h e d r a l  e l e m e n t s .  T h e  m e s h  w a s  
g e n e r a t e d  b y  A N S Y S  T u r b o G r i d ™  w i t h  a  t o t a l  o f  6 2 7 0 4  n o d e s .  T h e  s u r f a c e  m e s h  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 . 3  a n d  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e s h  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 . l .  
T o  s i m p l i f y  t h e  C F D  a n a l y s i s ,  n o  s e p a r a t e  g r i d  i n d e p e n d e n c e  t e s t  w a s  m a d e  f o r  t h i s  
d o m a i n  m o d e l .  
T a b l e  4 . 2 . 1 :  D e - s w i r l  v a n e  p a s s a g e  m e s h  d e t a i l s  
N o .  o f  e l e m e n t s  
S i z e  n e x t  t o  w a l l  ( N o r m a l i s e d )  
E n d  R a t i o  
C o r r e s p o n d i n g  y +  v a l u e  
-
S £ a n w i s e  
1 5  
0 . 0 2  
4 . 8 6 6 0  
3 5 7 . 3 7 8 0  
F i g u r e  4 . 2 . 3 :  T h e  m e s h  o f t h e  d e - s w i r l  v a n e  p a s s a g e s  .  
.  2 . 2  S i m p l e  V a n e d  D i f f u s e r  
' o n '  
O - G r i d  
1 2  
0 . 0 2  
18 . 0 3 0 5  
2 6 . 1 6 8 7  
x  
y  
T h e  v a n e d  d i f f u s e r  w a s  a l s o  m e s h e d  u s i n g  t h e  s a m e  m e t h o d  a s  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  
p a s s a g e .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  d i f f u s e r  w a s  m o d e l l e d  a s  a  s i n g l e  
d o m a i n  e x t e n d e d  r i g h t  t o  t h e  o u t l e t  i n s t e a d  o f  t h e  s e p a r a t e  v a n e d  e x i t  p a s s a g e  .  
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B o t h  I S - v a n e  a n d  1 2 - v a n e  d i f f u s e r s  a r e  m e s h e d  w i t h  t h e  s a m e  s e t t i n g  a s  d e s c r i b e d  
i n  T a b l e  4 . 2 . 3  a l t h o u g h  t h e y  h a v e  d i f f e r e n t  p a s s a g e  p i t c h  a n g l e .  
F r o m  m e s h i n g  e x p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  t h e  g r i d  c o n v e r g e n c e  t e s t s  i n  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r  s i m u l a t i o n s ,  t h e  n u m b e r  o f  i n f l a t e d  b o u n d a r y  l a y e r s  a n d  t h e i r  t o t a l  l a y e r  
t h i c k n e s s e s  w e r e  s e t  t o  v a l u e s  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  o f  s e t  3  ( S e c t i o n  4 . 3 ) .  T h e  d e t a i l  
m e s h  i n f o r m a t i o n  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 2 . 2  a n d  T a b l e  4 . 2 . 3 ,  a n d  t h e  m e s h  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 2 . 4 .  
T a b l e  4 . 2 . 2 :  D i f f u s e r  m e s h  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  
I S - v a n e  
1 2 - v a n e  
N o d e s  t e t r a h e d r a l  , E l r a m i d s  
4 7 6 9 3  6 5 1 4 0  3 6 9 0  
5 6 6 2 4  5 1 2 7 2  3 7 2 2  
T a b l e  4 . 2 . 3 :  D i f f u s e r  m e s h  i n f o r m a t i o n  
M e t h o d  B o u n d a r y  l a y e r  L a y e r  t h i c k n e s s  
T e t r a h e d r a V  P r i s m  1 5  3 m m  
•  
E , r 1 s m  
6 2 2 2 3  
8 2 9 8 5  
B o d y  s p a c i n g  
I m m  
. . . .  0 . . . .  ' j C o l l  
C l O O ! i  o . o l S  
F i g u r e  4 . 2 . 4 :  3 D  s u r f a c e  m e s h  o f  s i m p l e  v a n e d  d i f f u s e r .  
T o t a l  e l e m e n t s  
1 3 1 0 5 3  
1 3 7 9 7 9  
A n g u l a r  
r e s o l u t i o n  
3 0 °  
,  
•  
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4 . 3  G r i d  C o n v e r g e n c e  T e s t  f o r  W e d g e  D i f f u s e r  
A  g r i d  c o n v e r g e n c e  t e s t  w a s  d o n e  f o r  t h e  w e d g e  i s l a n d  d i f f u s e r  p a s s a g e  t o  g a i n  
s o m e  c o n f i d e n c e  o n  t h e  i n d e p e n d e n c e  o f  t h e  C F D  r e s u l t s  f r o m  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
m e s h .  U s i n g  t h e  s a m e  i m p e l l e r  p a s s a g e  m e s h  f r o m  t h e  t h i r d  s e t  o f  s i m u l a t i o n s  o f  
S e c t i o n  3 . 5 ,  3  s e t s  o f  t e s t  s i m u l a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  m e s h  w e r e  m a d e .  
T a b l e  4 . 3 . 1  a n d  T a b l e  4 . 3 . 2  s h o w  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  m e s h  s i z e s  a n d  
d i s t r i b u t i o n s .  
T a b l e  4 . 3 . 1 :  D i f f U s e r  m e s h  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  
M o d e l  N o d e s  T e t r a h e d r a l  P y r a m i d s  P r i s m  T o t a l  
e l e m e n t s  
S e t  1  
k - e  
8 0 6 7  1 3 5 7 3  1 5 2  8 9 9 3  2 2 7 1 8  
S e t  2  
k - e  
1 8 2 9 2  2 0 2 7 7  5 8 1  2 5 2 1 3  4 6 0 7 1  
S e t  3  
S S T  4 7 9 8 4  5 4 0 6 1  2 2 5  6 9 4 2 7  1 2 3 7 1 3  
T a b l e  4 . 3 . 2 :  D i f f u s e r  m e s h  i n f o r m a t i o n  
M e t h o d  N o .  o f  L a y e r s  T o t a l  l a y e r  B o d y  s p a c i n g  A n g u l a r  
t h i c k n e s s  r e s o l u t i o n  
S e t  1  
T  e t r a h e d r a V  
1 2  I m m  I  m m  
3 0 °  
S e t  2  
P r i s m  
1 2  I m m  0 . 9 m m  3 0 °  
S e t  3  
1 5  3 m m  0 . 7 5 m m  3 0 °  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 3 . 1 ,  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  r a t i o  c u r v e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  
c o n s i s t e n t  a t  8 0 , 0 0 0  R P M ,  w i t h  p r e s s u r e  r a t i o  f a l l i n g  w i t h i n  5 %  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s e t  1  a n d  s e t  3  r e s u l t s .  B u t  t h e  r e s u l t s  s t a r t  t o  s h o w  g r i d  d e p e n d e n c e  a t  h i g h e r  
i m p e l l e r  s p e e d .  T e s t  s e t  2  w a s  u s e d  a s  a n  i n t e r m e d i a t e  s t e p  f o r  t h i s  g r i d  
c o n v e r g e n c e  s t u d y .  D u e  t o  t h e  r e a s o n  i t s  p r e s s u r e  r a t i o  c u r v e  a t  8 0 , 0 0 0 r p m  s h o w s  
v e r y  s m a l l  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  s e t  1 ,  s i m u l a t i o n s  f o r  h i g h e r  s p e e d  w e r e  s k i p p e d  t o  
c o n c e n t r a t e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s  f o r  s e t  3  s i m u l a t i o n s  w i t h  f i n e r  m e s h .  
I t  w a s  c o n f i r m e d  i n  t e s t  s e t  3  t h a t  t h e  r e s u l t s  r e a c h  g r i d  i n d e p e n d e n c y  w i t h i n  5 %  
e r r o r  m a r g i n  f o r  t h e  p r e s s u r e  c u r v e  a t  8 0 , 0 0 0 r p m ,  e v e n  w h e n  d i f f e r e n t  t u r b u l e n c e  
m o d e l s  w e r e  u s e d .  D u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n  o f  c o m p u t e r  h a r d w a r e  c a p a b i l i t y ,  n o  
f u r t h e r  t e s t s  w i t h  r e f i n e d  m e s h  w e r e  d o n e .  
H o w e v e r ,  i t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 3 . 2  t h a t  t h e  r e s u l t  f r o m  s e t  3  i s  n o t  g r i d  
i n d e p e n d e n t  w h e n  i t  c o m e s  t o  p r e d i c t i n g  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  l o s s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  
o t h e r  2  s e t s .  T h e  S S T  m o d e l  b e h a v e d  d i f f e r e n t l y  t o  t h e  k - e  m o d e l  b y  p r e d i c t i n g  
h i g h e r  d y n a m i c  p r e s s u r e  l o s s .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  p r o v e n  c a p a b i l i t y  o f  
• • •  
9 5  
C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
t h e  S S T  m o d e l  i n  a c c o u n t i n g  f o r  n e a r  w a l l  t u r b u l e n t  s h e a r  s t r e s s  u n d e r  a d v e r s e  
p r e s s u r e  g r a d i e n t  1 1 6 5 J  1 1 7 0 J  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  B . 1 . 2 .  
R e f e r r i n g  b a c k  t o  F i g u r e  4 . 3 . 1 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t e s t  s e t  3  p r o d u c e s  s t a t i c  
p r e s s u r e  t h a t  a g r e e  r e a s o n a b l y  w e l l  e v e n  f o r  r e s u l t s  o f  h i g h e r  R P M .  B u t  w i t h  l a r g e r  
n u m b e r  o f  c o m p u t a t i o n a l  e l e m e n t s ,  t e s t  s e t  3  w a s  i n c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  
c o n v e r g e d  s o l u t i o n  a t  l o w e r  e n d  o f  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  r a n g e  c o m p a r e d  t o  s e t  I .  
T h e  p o w e r  p l o t  i n  F i g u r e  4 . 3 . 3  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  F i g u r e  4 . 3 . 2  o n  g r i d  c o n v e r g e n c e .  
A s  t h e  i m p e l l e r  s p e e d  i n c r e a s e s ,  t h e  p o w e r  c u r v e s  s t a r t  t o  s h o w  m o r e  d e v i a t i o n  
w h e n  f m e r  m e s h  u s e d .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  r e s u l t s  g e n e r a t e d  w i t h  S S T  m o d e l  
t h e  c o m p r e s s o r  c o n s u m e  l e s s  p o w e r  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  g e n e r a t e d  b y  k - t  
m o d e l .  A t  1 2 0 , O O O r p m ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h e  t e s t  s e t  3  p o w e r  c u r v e  r e a c h e s  i t s  
m a x i m u m  a t  a r o u n d  m a s s  f l o w  r a t e  o f  0 . 2 9 k g /  s .  T h i s  i s  t h e  p o i n t  w h e r e  t u r b u l e n t  
l o s s e s  r e a c h  i t s  m a x i m u m  a s  t h e  f l o w  s t a r t s  t o  e n t e r  t h e  t r a n s o n i c  r e g i o n .  F u r t h e r  
i n c r e a s e  i n  t h e  m a s s  f l o w  w i l l  r e s u l t  i n  f l o w  p a s s a g e  c h o k i n g  a n d  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  
w i l l  b e  b r o u g h t  t o  b e l o w  I .  
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4 . 4  R e s u l t s  
R e s u l t s  f r o m  t h e  C F D  s i m u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h i s  i n c l u d e s  t h e  
p e r f o r m a n c e  c u r v e s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e s  w i t h  K K K 2 0 3 8  c o u p l e d  t o  w e d g e  
d i f f u s e r ,  a n d  t h e  s i m p l e  v a n e d  d i f f u s e r  i n  b o t h  1 2  a n d  1 8  v a n e s  c o n f i g u r a t i o n s .  
A l s o  i n c l u d e d  i s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  C F D  s o l u t i o n s .  
4 . 4 . 1  E x p e r i m e n t a l  T e s t  R e s u l t  
T h e  a u t h o r  l i k e s  t o  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  t h a n k  J e r e m y  W a l k e r  o f  E n g l a n d  f o r  
k i n d l y  p r o v i d i n g  t h e  t e s t  d a t a  o f  t h e  K J 6 6 ' s  d e f a u l t  c o m p r e s s o r  s t a g e .  D u e  t o  t h e  
d e l a y s  i n  t h e  w o r k s h o p  o f  t h e  S c h o o l  o f  A e r o s p a c e ,  M e c h a n i c a l  &  M e c h a t r o n i c  
E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  t h e  a u t h o r  w a s  u n a b l e  t o  c o n d u c t  a n y  
e x p e r i m e n t  i n  t i m e  f o r  t h e  d a t a  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
T h e  a u t h o r  h a s  n o  a c c e s s  t o  t h e  d e t a i l  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p .  S o  f a r ,  t h i s  i s  
t h e  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  p e r f o r m a n c e  d a t a  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  a u t h o r  f o r  
v a l i d a t i o n  o f  C F D  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  a  f e w  t h i n g s  h a v e  t o  b e  h i g h l i g h t e d  h e r e  
r e g a r d i n g  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t e s t  d a t a .  
F i r s t  o f  a l l ,  i t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 1 . 2  t h a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  i s  
m o d e l l e d  w i t h o u t  a  b e l l - m o u t h .  T h e  a u t h o r  u s e d  t h i s  g e o m e t r y  m o d e l  i n  
p r e f e r e n c e  o f  o t h e r  m o d e l s  t o  s t a n d a r d i s e  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s .  D i f f e r e n t  b e l l  
m o u t h  d e s i g n  w i l l  u l t i m a t e l y  a f f e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t a g e  i n  d i f f e r e n t  w a y s ;  
t h e  b e s t  p r a c t i c e  f o r  C F D  s i m u l a t i o n  i s  t o  u s e  a  s t a n d a r d  p i p e  i n l e t  t o  e n s u r e  t h e  
c o n s i s t e n c y  i n  m o d e l l i n g .  
T h e  i n l e t  b e l l  m o u t h  s t u d y  i s ,  h o w e v e r  a n o t h e r  m a j o r  t o p i c  t h a t  w i l l  n o t  b e  c o v e r e d  
i n  t h i s  t h e s i s .  A  g o o d  i n l e t  d e s i g n  w i l l  e f f e c t i v e l y  l o w e r  t h e  p r e s s u r e  l o s s  a n d  
m a x i m i s e  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  a v a i l a b l e  a t  t h e  s t a g e  e n t r a n c e  a n d  t h e r e f o r e  i n c r e a s e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t a g e .  
S e c o n d l y ,  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t  w a s  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  t o  
t h e  c o n d i t i o n s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  i n l e t  o f  t h e  s t a g e  i n  C F D  s i m u l a t i o n s .  T h e  
s t a n d a r d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  a p p l i e d  t o  t h e  i n l e t  o f  t h e  
c o m p r e s s o r  s t a g e  f o r  t h e  C F D  s i m u l a t i o n s  a r e  1 0 1 3 2 5 P a  a n d  3 0 0 K  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  a u t h o r  i n i t i a l l y  e x p e c t e d  t h e  t e s t  t o  b e  p e r f o r m e d  b y  t h e  a u t h o r  h i m s e l f ,  a n d  
e x p e c t e d  t h e  a v e r a g e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  s o u t h e r n  s u m m e r  t o  b e  
3 0 0 K .  T h e r e f o r e ,  t o  m i n i m i s e  t h e  p o t e n t i a l  e r r o r s ,  a l l  t h e  C F D  s i m u l a t i o n s  w e r e  
d o n e  a s s u m i n g  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  t o  b e  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  r e a l i t y  .  
•  •  •  
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H o w e v e r ,  t h e  a u t h o r  f a i l e d  t o  p e r f o r m  t h e  t e s t  i n  t h e  S c h o o l  o f  A e r o s p a c e ,  
M e c h a n i c a l  &  M e c h a t r o n i c  E n g i n e e r i n g  a n d  t h e  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f r o m  M r .  
W a l k e r  w h o  p e r f o r m e d  t h e  t e s t  i n  t h e  S o u t h e r n  U n i t e d  K i n g d o m  d u r i n g  t h e  
n o r t h e r n  w i n t e r  w h e r e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  
A u s t r a l i a n  E a s t e r n  S e a b o a r d  w h e r e  t h e  a u t h o r  l i v e s .  
F r o m  w h a t  t h e  a u t h o r  c a n  u n d e r s t a n d ,  t h e  a p p a r a t u s  W a l k e r  u s e d  t o  m a k e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  a l s o  r e l a t i v e l y  s i m p l e ,  w h e r e  n o  a b s o l u t e  m a s s  f l o w  r e a d i n g  c a n  
b e  t a k e n .  T h e  m a s s  f l o w  c a l c u l a t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e s  o b t a i n e d  
t h r o u g h  c a l i b r a t i o n s  u s i n g  a  c o m p r e s s o r  s t a g e  t a k e n  f r o m  a  t u r b o c h a r g e r  u n i t .  
T h i r d l y ,  t h e  e l e c t r i c  m o t o r  u s e d  t o  d r i v e  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  h a s  l i m i t e d  c a p a c i t y  
a n d  i s  o n l y  a b l e  t o  a c h i e v e  7 5 , O O O r p m .  A l t h o u g h  i t  m a y  b e  s u f f i c i e n t  t o  m a k e  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  C F D  r e s u l t s  a t  8 0 , O O O r p m ,  i t  i s  l e s s  a p p r o p r i a t e  t o  b e  u s e d  t o  
c o m p a r e  r e s u l t s  a t  h i g h e r  s p e e d  d u e  t o  t h e  u n a c c o u n t e d  i n f l u e n c e  i n  R e y n o l d s  
n u m b e r  a n d  P e c l e t  n u m b e r  e f f e c t s .  T h e  a u t h o r  w a s  g i v e n  t h e  t e s t  r e s u l t  w h e n  i t  
w a s  t o o  l a t e  t o  m a k e  f u r t h e r  C F D  s i m u l a t i o n s  f o r  7 5 , O O O r p m  t o  b e  v a l i d a t e d  
a g a i n s t  t h e  g i v e n  p e r f o r m a n c e  c u r v e .  
T h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  t i m e  t h e  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  i s  m e a s u r e d  t o  b e  
l 7 ' C ,  w h i c h  i s  2 9 0 K  a n d  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  e s t i m a t e d  t o  b e  l O O k P a .  T h e  
m a s s  f l o w  r a t e  i s  t h e n  t o  b e  c o r r e c t e d  t o  m a t c h  t h e  3 0 0 K  s c a l e .  T h e  e q u a t i o n s  
u s e d  t o  c o r r e c t  t h e  m a s s  f l o w  a n d  s p e e d  a r e  o f t e n  s h o w n  o n  t h e  c o m p r e s s o r  
p e r f o r m a n c e  c h a r t  s u c h  a s  t h e  o n e  i n  F i g u r e  4 . 4 . 7 .  
m=m"p~: P ;  
O > ' P  
W h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  " e x p O  d e n o t e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
i m p e l l e r  s p e e d  a l s o  h a s  t o  b e  c o r r e c t e d  t o  m a t c h  t h e  C F D  c o n d i t i o n s .  
N = N  ~T"", 
" P  T  
( 4 . 4 . 1 1  
S i m i l a r l y ,  t h e  
( 4 . 4 . 2 1  
T h i s  w i l l  r e d u c e  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  N  f r o m  7 5 , O O O r p m  t o  6 6 , l O O r p m  e q u i v a l e n t .  
T h e  p i p e  i n l e t  u s e d  i n  t h e  C F D  s i m u l a t i o n  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  7 5 %  o f  m a s s  f l o w  
e f f i c i e n c y  r e l a t i v e  t o  t h e  o p t i m i s e d  b e l l  m o u t h  u s e d  o n  t h e  t h e  t e s t .  T h i s  i s  b a s e d  
o n  t h e  c a l i b r a t e d  m a s s  f l o w  e f f i c i e n c y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t e s t s  o f  t u r b o c h a r g e r  
c o m p r e s s o r  s t a g e ,  w h i c h  a l s o  h a s  a  p i p e  i n l e t .  
•  • •  
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4 . 4 . 2  W e d g e  D i f f u s e r  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t e s t  s e t  3  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 3  w e r e  u s e d  t o  p l o t  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 . 1  a n d  F i g u r e  4 . 4 . 2 .  T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  p l o t s  
o f  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  s h o u l d  c o r r e l a t e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  i m p e l l e r  s p e e d .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  r e a s o n  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  e f f e c t  w i l l  p h y s i c a l l y  i n c r e a s e  t h e  
l o s s e s  a t  h i g h  r p m  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  e d d y  v i s c o s i t y ,  t h e  C F D  r e s u l t s  w i l l  s h o w  
v a r i a t i o n  i n  p r e s s u r e  r a t i o  a t  h i g h  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 . 1 .  
A l s o  d u e  t o  t h e  m o d e l l i n g  e r r o r s  a n d  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s t a g e  a t  h i g h e r  s p e e d  h a s  n o t  y e t  r e a c h i n g  g r i d  i n d e p e n d e n c y  a t  h i g h  s p e e d ,  t h e  
d i m e n s i o n l e s s  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a n d  t o t a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  s h o w  
t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  w i t h  r p m  ( F i g u r e  4 . 4 . 1  a n d  F i g u r e  4 . 4 . 2 ) ,  w h e n  t h e o r e t i c a l l y  
s h o u l d  b e  i n  r e v e r s e  a s  t h e  l o s s e s  d u e  t o  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  i n c r e a s e  w i t h  s p e e d .  
H o w e v e r ,  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  c u r v e  d o e s  n o t  s h o w  a s  m u c h  d i f f e r e n c e  w i t h  
i n c r e a s e  i n  s p e e d  ( F i g u r e  4 . 4 . 4 ) .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  w i t h  t h e  c o r r e c t e d  m a s s  f l o w  i s  i n c l u d e d  i n  F i g u r e  4 . 4 . 3  f o r  
c o m p a r i s o n .  I t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  t e s t  p e r f o r m a n c e  i s  i n  f a i r l y  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  C F D  r e s u l t s  c o n s i d e r i n g  t h e r e  w i l l  a l s o  b e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  a n d  l o s s e s  i n  t h e  
p r e s s u r e  p r o b e s  u s e d  i n  t h e  t e s t .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  o b v i o u s  w h e n  t h e  r e s u l t  i s  
p l o t t e d  n o n - d i m e n s i o n a l l y  i n  F i g u r e  4 . 4 . 1 ,  w i t h  t h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  i n  
p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a t  6 . 7 % .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  c h a r a c t e r i s t i c  f a l l s  
m o n o t o m i c a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  i n d i c a t i n g  a  m o r e  s t a b l e  
b e h a v i o u r  t h a n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s ,  w h i c h  i n d i c a t e  a  r i s i n g  c h a r a c t e r i s t i c  a t  
l o w  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t .  
I t  i s  n o t i c e d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e x t e n s i o n  i n  m a s s  f l o w  
r a t e  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  c u r v e .  T h i s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e c t  
s u r g i n g  b o t h  n u m e r i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  w i t h  a  g o o d  l e v e l  o f  a c c u r a c y .  D u e  t o  
t h e  r e a s o n  n u m e r i c a l  c o n v e r g e n c e  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  m a s s  f l o w  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  
C F D  r e s u l t s  h a v e  n o t  r e a c h e d  a  s a t i s f a c t o r y  r e s i d u a l  ( 1 0 - 4 )  a t  l o w  m a s s  f l o w  r a t e s .  
T h e r e  w i l l  b e  a l s o  i s s u e s  f o r  d e t e c t i n g  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  e x a c t  p o i n t  w h e r e  t h e  
c o m p r e s s o r  s u r g e  s t a r t s .  M i n o r  i n s t a b i l i t y  i n  f l o w  w i l l  b e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e  
u n l e s s  a d v a n c e d  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p m e n t  u s e d .  F u r t h e r m o r e ,  
e v e n  i f  t h e r e  i s  a  s m a l l  m a s s  f l o w  o s c i l l a t i o n ,  i t  w i l l  b e  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  
m e c h a n i c a l  v i b r a t i o n  o f  t h e  m a c h i n e r y .  
F i g u r e  4 . 4 . 7  s h o w s  t h e  p e r f o r m a n c e  m a p  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  o n  t h e  B o r g  
W a r n e r  K 2 6  t u r b o c h a r g e r ,  w h i c h  u s e s  t h e  s a m e  K K K 2 0 3 8  c o m p r e s s o r  w h e e l  a s  a  
• • •  
1 0 0  
C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
s t a n d a r d  K J 6 6 .  A l t h o u g h  t h e  K 2 6  u s e s  a  v a n e l e s s  d i f f u s e r  f o l l o w e d  b y  a  c o l l e c t o r  
v o l u t e  w h i c h  w i l l  r e s u l t  i n  d i f f e r e n c e s  i n  p r e s s u r e  p e r f o l [ u a n c e ,  b u t  t h e  m a s s  f l o w  
r a n g e  c a n  b e  u s e d  a s  a  g u i d e l i n e  t o  p r o v e  t h e  v a l i d i t y  o f  b o t h  t h e  C F D  a n d  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
A t  8 0 , O O O r p m ,  t h e  K 2 6  c o m p r e s s o r  s t a g e  e x t e n d s  i t s  m a s s  f l o w  r a t e  a s  l o w  a s  
O . 0 4 k g /  s ,  m u c h  l o w e r  t h a n  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s .  T h i s  i s  p a r t l y  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  h a s  a  m u c h  w i d e r  m a s s  f l o w  r a n g e  
c o m p a r e d  t o  t h e  w e d g e  d i f f u s e r .  T h e r e  i s  n o  b l a d e  i n  t h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  t h a t  c a n  
c a u s e  s e r i o u s  a e r o d y n a m i c  b l o c k a g e  i f  t h e  f l o w  a n g l e  a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  
d e v i a t e s  t o o  f a r  f r o m  i t s  d e s i g n  p o i n t .  B u t  w i t h  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  o r  a n y  v a n e d  
d i f f u s e r  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n  a n d  r e c i r c u l a t i o n  a r e  s e r i o u s  i s s u e s  w h e n  t h e  f l o w  
a n g l e  r e a c h e s  i t s  l i m i t s  d u e  t o  t h e  c h a n g e  i n  f l o w  c o e f f i c i e n t .  
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F i g u r e  4 . 4 . 4 :  P o w e r  c o e f f i c i e n t  v s .  m a s s  f i o w  c o e f f i c i e n t .  
F i g u r e  4 . 4 . 6  s h o w s  t h e  e f f i c i e n c y  c u r v e s  o f  t h e  s t a g e .  E v e r y  c o n s t a n t  R P M  c u r v e  
s h o w s  a n  o p t i m u m  o p e r a t i o n a l  p o i n t  w h e r e  t h e  e f f i c i e n c y  r e a c h e s  t h e  m a x i m u m ,  
a n d  t h e  e f f i c i e n c y  l e v e l  d r o p s  a s  t h e  s p e e d  i n c r e a s e s .  
S i n c e  a l l  t h e  w a l l s  a r e  m o d e l l e d  t o  b e  a d i a b a t i c ,  t h e  h e a t  l o s s  t h r o u g h  t h e  w a l l s  i s  
n o t  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  C F D  s i m u l a t i o n s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  r e l a t i v e l y  h i g h  
e f f i c i e n c y  l e v e l s  c o m p a r e d  t o  t h a t  e x p e c t e d  i n  r e a l i t y .  A g a i n  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  
p e r f o . m a n c e  m a p  i n  F i g u r e  4 . 4 . 7 ,  t h e  e f f i c i e n c y  c u r v e s  o b t a i n e d  n u m e r i c a l l y  a g r e e  
w e l l  w i t h  t h e  e f f i c i e n c y  c o n t o u r s  o f  t h e  K 2 6  c o m p r e s s o r  s t a g e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e  K 2 6  c o m p r e s s o r  s t a g e  r e a c h e s  i t s  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  a t  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 1 3 k g / s  o f  f l o w  r a t e  a t  8 0 , O O O r p m ,  e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  7 2 %  e f f i c i e n c y  c o n t o u r .  A t  
1 2 0 , O O O r p m ,  t h e  p e a k  e f f i c i e n c y  i s  a c h i e v e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 7 k g / s ,  e n c l o s e d  
w i t h i n  t h e  7 0 %  c o n t o u r  l i n e .  T h i s  i s  s o m e w h a t  c o n s i s t e n t  t o  t h e  C F D  r e s u l t s .  T h e  
a d i a b a t i c  e f f i c i e n c y  o b t a i n e d  n u m e r i c a l l y  f o r  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  p l o t t e d  a g a i n s t  
d i m e n s i o n l e s s  m a s s  f l o w  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 . 5  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
d i m e n s i o n a l  p l o t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 . 6 .  I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  
p r e s s u r e  l o s s  i n  a  v a n e d  d i f f u s e r  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  a s  t h e  v a n e s  
c r e a t e  m o r e  f r i c t i o n  a n d  r e s u l t  i n  l o w e r  e f f i c i e n c y .  
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F i g u r e  4 . 4 . 7 :  T h e  p e r f o r m a n c e  m a p  o f  t h e  K 2 6  t u r b o c h a r g e r  c o m p r e s s o r  s t a g e .  
[ B o r g W a r n e r ]  
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4 . 4 . 3  S i m p l e  V a n e d  D i f f u s e r  
T h e  s i m p l e  v a n e d  d i f f u s e r  h a s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  g e o m e t r y  c o m p a r e d  t o  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r .  T h i s  w i l l  p o t e n t i a l l y  s a v e  a m a t e u r  e n g i n e  b u i l d e r s  t i m e  a n d  r e d u c e  t h e  
b u i l d i n g  c o s t  a s  i t  d o e s  n o t  n e e d  c o m p l i c a t e d  m a c h i n i n g  p r o c e s s .  
T h e  a u t h o r  l i k e s  t o  p r e s e n t  r e s u l t s  o f  t w o  s i m p l e  v a n e d  d i f f u s e r  d e r i v a t i v e s ,  b a s e d  
o n  t h e  s a m e  b l a d e  d e s i g n .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  d i f f u s e r s  i s  t h e  
n u m b e r  o f  b l a d e s ,  o n e  h a s  1 8  a n d  t h e  o t h e r  h a s  1 2 .  A l t h o u g h  C F D  r e s u l t s  m a y  
n o t  b e  a c c u r a t e  e n o u g h  w i t h o u t  c o n f i r m a t i o n  f r o m  e x p e r i m e n t a l  t e s t s ,  s o m e  
g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p e r f o r m a n c e  c o m p a r i s o n s  c a n  s t i l l  b e  o b s e r v e d  h e r e .  
F u r t h e r m o r e  a s  t h e  m e s h e s  f o r  t h e  t w o  d i f f u s e r s  a r e  o f  s i m i l a r  s i z e  a n d  d i s t r i b u t i o n ,  
i t  w i l l  b e  s u f f i c i e n t  t o  u s e  t h e  C F D  d a t a  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  
F i g u r e  4 . 4 . 8  a n d  F i g u r e  4 . 4 . 9  r e s p e c t i v e l y  s h o w s  t h e  c o m p a r i s o n  i n  s t a t i c  p r e s s u r e  
p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t w o  c o m p r e s s o r  s t a g e s .  I t  
c a n  b e  o b s e r v e d  t h e  o p e r a t i o n a l  m a s s  f l o w  r a n g e s  a r e  a l l  s h i f t e d  t o  t h e  r i g h t  w h e n  
a  l e s s e r  n u m b e r  o f  b l a d e s  w a s  u s e d .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
f r i c t i o n a l  l o s s  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  a n d  m a s s  f l o w r a t e .  T h e  
s t a g e  w i t h  l 8 - v a n e  d i f f u s e r  r e a c h e s  c h o k i n g  p o i n t  e a r l i e r  t h a n  t h e  l 2 - v a n e  d i f f u s e r  
d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f e c t i v e  c r o s s - s e c t i o n a l  f l o w  a r e a .  
H o w e v e r ,  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  h a s  b e t t e r  f l o w  s t a b i l i t y  a n d  t h u s  i t  i s  s t i l l  e f f e c t i v e  
a t  l o w  m a s s  f l o w  r a t e .  T h i s  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  e x t e n d e d  l o w - e n d  m a s s  f l o w  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 . 8  a n d  F i g u r e  4 . 4 . 9 .  S i n c e  t h e  1 2 - v a n e  d i f f u s e r  i s  l e s s  s t a b l e  a t  
l o w  m a s s  f l o w  r a t e ,  t h e  C F D  s o l u t i o n s  d i d  n o t  r e a c h  g o o d  c o n v e r g e n c e  ( L e .  
r e s i d u a l s  r e a c h i n g  1 0 -
4
)  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  a n d  d o e s  n o t  r e a c h  
t h e  p r e s s u r e  l e v e l  a c h i e v e d  b y  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r .  F u r t h e r m o r e ,  b o t h  s t a t i c  a n d  
t o t a l  p r e s s u r e  p l o t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  1 2 - v a n e  d i f f u s e r  h a s  a  h i g h e r  p r e s s u r e  l o s s  
a t  l o w  m a s s  f l o w  r a t e  c o m p a r e d  t o  t h e  1 8 - v a n e .  
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O n  t h e  h i g h e r  e n d  o f  m a s s  f l o w  r a t e ,  t h e  1 2 - v a n e  d i f f u s e r  h a s  l o w e r  f r i c t i o n a l  l o s s  
a t  h i g h  m a s s  f l o w  r a t e ,  g i v i n g  m o r e  m a s s  f l o w  a l l o w a n c e  a n d  e x t e n d i n g  t h e  c h o k i n g  
p o i n t  f u r t h e r  c o m p a r e d  t o  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r .  
F i g u r e  4 . 4 . 1 0  s h o w s  h o w  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s t a g e s  d i f f e r s  f r o m  o n e  t o  a n o t h e r .  I t  
c o n f i l  m s  t h a t  t h e  f r i c t i o n a l  l o s s  o f  t h e  1 2 - v a n e  d i f f u s e r  i s  l o w e r  a t  h i g h  m a s s  f l o w  
r a t e  b u t  d u e  t o  t h e  f l o w  i n s t a b i l i t y  a t  l o w  m a s s  f l o w  r a t e  t h e  e f f i c i e n c y  d e g r a d e s  
a n d  f a l l s  s h o r t  o f  t h e  l e v e l  s e t  b y  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r .  T h i s  r e s u l t s  i n  i t s  e f f i c i e n c y  
p e a k s  o c c u r r i n g  a t  a  h i g h e r  m a s s  f l o w  t h a n  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  p e r f o r m a n c e  l i m i t  a t  h i g h  s p e e d .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  a l l  t h r e e  
F i g u r e  4 . 4 . 8 ,  F i g u r e  4 . 4 . 9  a n d  F i g u r e  4 . 4 . 1 0 ,  t h e  1 2 - v a n e  n o  l o n g e r  h a s  m a s s  f l o w  
a d v a n t a g e  a t  1 2 0 , 0 0 0  r p m  d u e  t o  t h e  c h o k i n g  o f  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  T h e  
c o n t o u r  p l o t s  i n  F i g u r e  4 . 4 . 1 1  p r o v e  t h a t  t h e  c h o k i n g  c o n d i t i o n  o c c u r s  a r o u n d  t h e  
i n d u c e r  s e c t i o n  a t  t h i s  c o n d i t i o n  w h i c h  m a k e s  i t  u n a b l e  t o  d e l i v e r  f u r t h e r  m a s s  
f l o w  u n l e s s  t h e  i n l e t  b a c k  p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d .  
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F i g u r e  4 . 4 . 1 1 :  C o n t o u r  o f  M a c h  n u m b e r  a t  8 0 , 0 0 0  r p m  0 . 2 2 k g / s  ( t o p ) ,  a t  1 2 0 , 0 0 0  r p m  
0 . 3 0 k g / s  ( b o t t o m )  
4 . 5  D i s c u s s i o n  &  C o n c l u s i o n  
A c c o r d i n g  t o  t h e  C F D  r e s u l t s ,  w h e n  t h e  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  o f  a l l  3  s t a g e s  
f e a t u r i n g  d i f f e r e n t  d i f f u s e r  d e s i g n s  a r e  c o m p a r e d  o n  s a m e  c h a r t  ( F i g u r e  4 . 5 . 1 ) ,  t h e  
a d v a n t a g e s  o f  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  i s  c l e a r .  T h e  1 8  v a n e s  d i f f u s e r  m a y  h a v e  
c o m p a r a b l e  p e r f o l l l l a n c e  a t  l o w  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  b u t  i t s  p e r f o r m a n c e  d e g r a d e s  
q u i c k e r  t h a n  t h e  w e d g e  d i f f u s e r .  W h i l e  t h e  1 2 - v a n e  c l i f f u s e r  m a y b e  l e s s  v u l n e r a b l e  
• •  
1 0 9  
C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
t o  f r i c t i o n a l  l o s s  a n d  m a t c h e s  t h e  p e r f o l l l l a n c e  o f  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  a t  h i g h  f l o w  
c o e f f i c i e n t ,  i t s  p r e s s u r e  r a t i o  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i s  f a l l i n g  s h o r t  
o f  t h o s e  f r o m  b o t h  1 8 - v a n e  a n d  w e d g e  d i f f u s e r s .  
I n  F i g u r e  4 . 5 . 2 ,  t h e  a u t h o r  c h o s e  t o  t a k e  t h e  p e r f o r m a n c e  d a t a  a t  8 0 , 0 0 0  R P M  f o r  
p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c o m p a r i s o n  f o r  a l l  t h e  3  s t a g e s ,  s i n c e  t h e  C F D  r e s u l t s  a t  t h i s  
R P M  h a v e  p r o v e n  g r i d  i n d e p e n d e n c e  a n d  r e l i a b i l i t y .  T h i s  w i l l  g i v e  r e a d e r s  a  b e t t e r  
v i e w  o f  t h e  c o v e r a g e  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  f o r  e a c h  o f  t h e  3  d i f f u s e r  c o n f i g u r a t i o n s .  
H o w e v e r ,  i t  i s  s t i l l  t o o  e a r l y  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  o n  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  1 8 - v a n e  
d i f f u s e r  t o  m a t c h  t h e  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  w e d g e  d i f f u s e r .  I t  c a n  b e  s e e n  
i n  F i g u r e  4 . 4 . 3  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  w i t h  e x t e n d e d  
e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  c u r v e  a t  l o w  m a s s  f l o w  r a t e  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  C F D  
s o l u t i o n s .  I f  t h i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c a s e  o f  1 8 - v a n e  d i f f u s e r ,  t h e r e  i s  s t i l l  a  c h a n c e  
t h a t  t h e  p r e s s u r e  p e r f o l l n a n c e s  o f  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  w i l l  m a t c h  t h e  
p e r f o l l l l a n c e s  o f  t h e  w e d g e  d i f f u s e r .  S u r e  t h e  v a n e d  d i f f u s e r  d o e s  n o t  h a v e  
c o n s t a n t  p r e s s u r e  c u r v e  c o v e r i n g  a s  w i d e  m a s s  f l o w  r a n g e  a s  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  
d u e  t o  i t s  i n c a p a b i l i t y  t o  a c c e p t  w i d e  r a n g e  o f  i n c i d e n c e  f l o w  a n g l e .  B u t  i f  t h e r e  i s  
a  p o s s i b i l i t y  o f  e x t e n d i n g  t h e  p r e s s u r e  c u r v e  b y  a n o t h e r  1 0 %  o f  t h e  t o t a l  m a s s  f l o w  
r a n g e ,  t h e r e  i s  a  c h a n c e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  e x c e e d i n g  t h a t  o f  
w e d g e  d i f f u s e r .  
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C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
I n  t e r m s  o f  e f f i c i e n c y ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 5 . 3 ,  n o n e  o f  t h e  v a n e d  d i f f u s e r s  
h a v e  t h e  c o m p a r a b l e  f i g u r e s  t o  m a t c h  t h e  w e d g e  d i f f u s e r .  I n  F i g u r e  4 . 5 . 4 ,  o n e  c a n  
s e e  t h a t  t h e  1 2 - v a n e  d i f f u s e r  h a s  s i m i l a r  l o s s  c o e f f i c i e n t  c o m p a r e d  t o  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r  a t  h i g h  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  b u t  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  a s  t h e  m a s s  
f l o w  d e c r e a s e s .  T h e  I S - v a n e  d i f f u s e r  h a s  o b v i o u s l y  h i g h e r  l o s s  c o m p a r e d  t o  t h e  
w e d g e  d i f f u s e r  a t  h i g h e r  m a s s  f l o w  r a t e .  N o n e  o f  t h e  v a n e d  d i f f u s e r s  h a v e  t h e  
e f f i c i e n c y  c u r v e  c o v e r i n g  a  w i d e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  a s  t h e  w e d g e  d i f f u s e r .  
C F D  s i m u l a t i o n s  d o  n o t  g i v e  c o n v e r g e d  r e s u l t  f o r  t h e  1 2  v a n e  s t a g e  b e l o w  m a s s  
f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 1 2 .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n  i s  a p p r o a c h i n g  
s u r g e  d u e  t o  t h e  e x c e s s i v e  l o s s  e v e n  t h o u g h  s u r g i n g  p o i n t  c a n n o t  b e  d e t e c t e d  
a c c u r a t e l y  b y  o r d i n a r y  C F D  s i m u l a t i o n ,  a n d  e v e n  w i t h  e x p e r i m e n t s .  
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F i g u r e  4 . 5 . 4 :  L o s s  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  d i f f u s e r s  a t  8 0 , 0 0 0  R P M  I m p e l l e r  s p e e d  
T h e  o n s e t  o f  t w o  u n i q u e  l o s s  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  1 2  v a n e  a n d  
t h e  I S  v a n e  d i f f u s e r  r e s p e c t i v e l y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c i d e n c e  l o s s .  A t  f I X e d  
i m p e l l e r  s p e e d ,  t h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  e n t e r i n g  t h e  d i f f u s e r  v a n e s  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  c o n s t a n t ,  b u t  a s  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  c h a n g e s ,  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  
c h a n g e s  a c c o r d i n g l y .  T h i s  w i l l  v a r y  t h e  f l o w  i n c i d e n c e  a n g l e  i  =  Pw  - P  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  v a n e ' s  a n g l e .  T h e  f l o w  s t a r t s  t o  s e p a r a t e  w h e n  t h e  f l o w  a n g l e  Pw  i s  d e v i a t e d  
s u f f i c i e n t l y  f r o m  t h e  v a n e ' s  a n g l e  p .  T h i s  i n  t u r n  w i l l  i n c r e a s e  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  
• •  
1 1 2  
C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  f l o w  a n g l e  b e i n g  t o o  l a r g e  o r  t o o  s m a l l .  W i t h  w e d g e  d i f f u s e r ,  w i d e r  
t o l e r a n c e  o f  i n c i d e n c e  a n g l e  i s  a l l o w e d ,  t h u s  a  w i d e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e  i s  e x p e c t e d .  
A s  a  c o n c l u s i o n ,  t h e  t w o  v a n e d  d i f f u s e r  s t u d i e s  c l e a r l y  s h o w  n o  p e r f o r m a n c e  
a d v a n t a g e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  w e d g e  d i f f u s e r  a t  l e a s t  i n  t h e  C F D  r e s u l t s .  
T h e i r  p r e s s u r e  r e c o v e r y  m a y  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  w i t h i n  a  s p e c i f i c  
r a n g e  b u t  t h e i r  o p e r a t i o n a l  r a n g e s  a r e  c l e a r l y  n a r r o w e r  t h a n  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  
( F i g u r e  4 . 5 . 5 ) .  W h e t h e r  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  h a s  a  b e t t e r  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e  
t h a n  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  a t  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  b e l o w  0 . 1  r e m a i n s  a  q u e s t i o n .  I f  
t h e r e  i s  a n y  c h a n c e  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  h a s  a  b e t t e r  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e ,  i t  w i l l  
o n l y  h a p p e n  i f  i t ' s  r e a l  s u r g i n g  p o i n t  i s  l o c a t e d  f u r t h e r  b e l o w  t h e  o p e r a t i o n a l  l i m i t  
a c h i e v e d  b y  C F D  s i m u l a t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  s t i l l  m u c h  t h a t  c a n  b e  d o n e  t o  o p t i m i s e  t h e  v a n e d  d i f f u s e r  s o  t h a t  
i t  c a n  b e  u s e d  w i t h  K K K 2 0 3 8  c o m p r e s s o r  w h e e l  a n d  p o t e n t i a l l y  g i v e  b e t t e r  
p e r f o r m a n c e s ,  b o t h  i n  t e r m  o f  m a s s  f l o w  r a t e  a n d  p r e s s u r e  r a t i o .  T h i s  i n c l u d e s  
o p t i m i s a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  a n d  t h e i r  a n g l e .  I f  o n e  c a n  e n s u r e  a n  
o p t i m i s e d  s i m p l e  v a n e  d i f f u s e r  w o r k s  w e l l  i n  t h e  K J 6 6  e n g i n e ,  e n o r m o u s  a m o u n t  o f  
t i m e  c a n  b e  s a v e d  a n d  t h e  b u i l d i n g  c o s t  c a n  b e  r e d u c e d  t o  p r o d u c e  a n  e q u i v a l e n t  
e n g i n e .  
F i g u r e  4 . 5 . 6  s h o w s  t h a t  t h e  i m p e l l e r ' s  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  p e a k s  a t  m a s s  
f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  a b o u t  0 . 1 .  O b v i o u s l y  t h e  1 2 - v a n e  d i f f u s e r  p r e s s u r e  p e a k  d o e s  
n o t  m a t c h  t h i s  v a l u e  b u t  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  a s  w e l l  a s  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  
s o m e w h a t  h a v e  t h e i r  m a x i m u m  p e r f o r m a n c e  m a t c h e d  t o  t h e  i m p e l l e r ' s  p e a k .  
A s s u m i n g  t h e  C F D  r e s u l t s  a r e  a c c u r a t e ,  a n  i m m e d i a t e  s u g g e s t i o n  t o  o p t i m i s e  t h e  
v a n e d  d i f f u s e r  i s  t o  u s e  1 7  v a n e s  o r  1 6  v a n e s  i n s t e a d  o f  1 8 .  O t h e r  t h a n  t h a t  t h e  
v a n e  a n g l e  o f  t h e  1 8 - v a n e  d i f f u s e r  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  s h i f t  t h e  e n t i r e  o p e r a t i o n a l  
r a n g e  t o  t h e  l e f t .  
B y  c h a n g i n g  t h e  v a n e  a n g l e  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  c a n  b e  s h i f t e d  a c c o r d i n g l y ,  t h u s  
t h e  p e a k  o f  p r e s s u r e  r e c o v e r y  c o e f f i c i e n t  c u r v e  o f  t h e  d i f f u s e r  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  
m a t c h  w i t h  t h e  i m p e l l e r .  T o  i n c r e a s e  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  o f  t h e  v a n e d  d i f f u s e r ,  
a i r f o i l  b l a d e s  a r e  a  v i a b l e  s o l u t i o n  a s  t h e y  c a n  e f f e c t i v e l y  e x t e n d  t h e  s t a l l  m a r g i n  .  
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C h a p t e r  4  R a d i a l  V a n e d  D i f f u s e r s  
1 . 0  
r  
.  
r .  r  r .  r  
~ 
-
0 . 8  1  
1  
~ 
t  
E  
!  
~ 
~ 
~ ~ 
,  
~ 
~ 
•  
•  
. . L t - +  . . . . .  
•  
•  
E  ' I  
0 . 6  j  
' .  
• •  
~ 
+  ! - t - - ~ 
•  
•  
•  
•  
•  
0 . 4  ~ 
c  
,  
•  
•  
•  
- .  
•  
-
•  
-
•  
~ 
f  
, .  
~ 0 . 2  
,  
t  
~ 
~ 
•  
•  
•  •  
I  
•  W e d g e  8 0 , 0 0 0  r p m  
' 0  
•  
,  .  
- +  •  - +  , .  
•  
.  -
~ 0 0  
f  
~ 
~ .  
•  
. . .  
~~ t  
I  
•  J 8 v a n e 8 0 , O O O  r p m  
•  
f '  
t ·  
; +  f +  
U  
f  
r :  
;  .  
. .  o f  t - . . .  
, .  
•  
; -
I  
•  / 2  v o n / !  8 0 . 0 0 0 r p m  
~ 
.  -
~ . 0 . 2  
•  
. . . . . .  - + -
-
~ 
~ 
~ 
C o .  - 0 . 4  
t .  
. ( J . 6  I  
,  
1 :  
r e  
•  
"  
, .  , .  
-
I  
. ( J . 8  
- / . 0  
0 . / 0  0 . 1 1  0 . 1 2  
0 . 1  J  O, N  0 . / 5  0 . / 6  0 . 1 7  
M a s s  F l o w  C o e f f i c i e l l f  
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F i g u r e  4 . 5 . 6 :  T h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  d i f f u s e r s  c o m p a r e d  t o  t h e  K K K 2 0 3 8  
I m  p e l l e r ' s .  
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C u r v e d  A n n u l a r  V a n e d  D i f f u s e r s  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  c u r v e d  a n n u l a r  p a s s a g e  d i f f u s e r s  w e r e  d e s i g n e d  t o  g i v e  s m a l l  t u r b o  j e t  e n g i n e s  
l e s s  f r o n t a l  d r a g  a n d  l o n g e r  d i f f u s i o n  p a s s a g e ,  a l l o w i n g  s m o o t h  t u r n i n g  r a d i u s  t o  
g u i d e  t h e  a i r  i n t o  a x i a l  d i r e c t i o n  d u r i n g  t h e  d i f f u s i o n  p r o c e s s .  B y  i m p l e m e n t i n g  a  
c u r v e d  p a s s a g e ,  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  p a s s a g e  i s  e x t e n d e d  w i t h o u t  c h a n g i n g  
t h e  e n g i n e ' s  o v e r a l l  d i a m e t e r .  
I n  a  p u r e  r a d i a l  d i f f u s e r ,  t h e r e  i s  n o  i s s u e  r e l a t e d  t o  f l o w  s e p a r a t i o n  a n d  
r e c i r c u l a t i o n  c a u s e d  b y  l a r g e  d i f f u s i o n  r a t e .  T h e  e f f e c t i v e  f l o w  a r e a  i n  a  r a d i a l  
d i f f u s e r  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  t h e  r a d i u s  i n  p u r e  r a d i a l  d i r e c t i o n .  A s  t h e  d i f f u s e r  
d e s i g n  s t a r t s  t o  i n v o l v e  d i f f u s i o n  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  f l o w  s e p a r a t i o n  i s s u e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i f f u s i o n  r a t e  b e c o m e s  m u c h  m o r e  i m p o r t a n t ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  
c a s e  o f  t h i s  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r .  
B y  u t i l i s i n g  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  r a d i a l  a n d  a x i a l  s p a c e s  a v a i l a b l e ,  t h e  c u r v e d  
p a s s a g e  d i f f u s e r  p r o v i d e s  l o w e r  d i f f u s i o n  r a t e  a t  p o t e n t i a l l y  h i g h e r  d i f f u s e r  a r e a  
r a t i o .  T o  e n s u r e  t h e  f l o w  k i n e t i c  e n e r g y  i s  p r o p e r l y  r e c o v e r e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  
t h e  d i f f u s e r  a r e a  r a t i o  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  h a v e  a  l o w  
d i f f u s i o n  r a t e  t o  a v o i d  e x c e s s i v e  p r e s s u r e  l o s s  d u e  t o  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n .  H i g h  
p r e s s u r e  l o s s  w i l l  r e s u l t  i n  a  n a r r o w e r  o p e r a t i o n a l  m a s s  f l o w  r a n g e .  
C h a p t e r  5  C u r v e d  A n n u l a r  V a n e d  D I f f u s e r s  
H o w e v e r ,  i f  t h e  d i f f u s i o n  r a t e  i s  k e p t  t o  a  v a l u e  s m a l l e r  t h a n  o p t i m u m ,  t h e  
s t r e a m w i s e  l e n g t h  o f  t h e  d i f f u s i o n  p a s s a g e  b e c o m e s  t o o  l o n g  a n d  t h e  f r i c t i o n a l  l o s s  
i n c r e a s e s  u n n e c e s s a r i l y  a l t h o u g h  t h e  f l o w  i s  r e l a t i v e l y  s t a b l e .  
5 . 2  C u r v e d  A n n u l a r  D i f f u s e r  P a s s a g e  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  a  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  o n  a  c e n t r i f u g a l  
c o m p r e s s o r  w h e e l  i s  d e m o n s t r a t e d .  S i n c e  c o n v e n t i o n a l  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  
w h e e l s  a r e  u s e d ,  t h e  c u r v e d  a n n u l a r  p a s s a g e s  h a v e  9 0 ·  t u r n ,  g u i d i n g  t h e  f l o w  f r o m  
p u r e l y  r a d i a l  t o  p u r e l y  a x i a l  a t  a  w o r k i n g  t u r n i n g  r a d i u s .  
S o m e  p r e l i m i n a r y  C F D  s t u d i e s  h a d  b e e n  m a d e  w i t h  a  c u r v e d  a n n u l a r  v a n e l e s s  
p a s s a g e .  F i g u r e  5 . 2 . 1  s h o w s  t h e  f l o w  v e c t o r  p l o t s  o f  t w o  i n d i v i d u a l  f l o w  c o n d i t i o n s  
i n  a  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  p r o d u c e d  e a r l i e r  u s i n g  C F D  s i m u l a t i o n .  B o t h  c a s e s  
h a v e  t h e  s a m e  m a s s  f l o w  r a t e  a t  0 . 2 k g / s  a n d  s a m e  i n l e t  s t a t i c  p r e s s u r e ,  a n d  t h e  
o n l y  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  v e c t o r  p l o t  o n  t h e  l e f t  i n c l u d e s  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t  a t  
t h e  i n l e t  w h i l e  t h e  p l o t  o n  t h e  r i g h t  h a s  p u r e l y  r a d i a l  f l o w  a t  t h e  i n l e t .  
•  
F i g u r e  5 . 2 . 1 :  V e l o c i t y  m a g n i t u d e  v e c t o r  p l o t s  o n  t h e  m e r i d i o n a l  p l a n e  o f  c u r v e d  
a n n u l a r  d i f f u s e r .  
D u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  f l o w  o n  t h e  l e f t  
s t a r t s  t o  s e p a r a t e  m u c h  e a r l i e r  t h a n  t h e  o n e  w i t h o u t  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t .  T h e  
f l o w  i s  f o r c e d  t o w a r d  t h e  s h r o u d  a n d  a  l a r g e  r e c i r c u l a t i o n  r e g i o n  i s  t h e n  f O l  m e d  
d o w n s t r e a m  o f  t h e  s e p a r a t i o n  p o i n t  c a u s i n g  a  h i g h e r  p r e s s u r e  l o s s .  T h e  p l o t  o n  
t h e  r i g h t  s h o w s  t h a t  t h e  f l o w  i s  s o m e w h a t  a t t a c h e d  t o  t h e  h u b  s u r f a c e  u n t i l  f u r t h e r  
d o w n s t r e a m  a n d  t h u s  n o  r e c i r c u l a t i o n  z o n e  o b s e r v a b l e .  
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U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  f l o w  l e a v i n g  a  c o m p r e s s o r  i m p e l l e r  c o n s i s t s  o f  l a r g e  s w i r l  
c o m p o n e n t  i n  a  r e a l  s t a g e .  F o r  e x a m p l e ,  a  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  w h e e l  r o t a t i n g  a t  
9 0 , O O O r p m  a n d  O . 2 k g j  s  w i l l  c r e a t e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  a s  h i g h  a s  3 . 8  t i m e s  i t s  
m e r i d i o n a l  c o m p o n e n t .  T h i s  m a k e s  t h e  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  d e s i g n  m o r e  
c h a l l e n g i n g  c o m p a r e d  t o  p u r e  r a d i a l s .  
D u e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  i n  t h e  f l o w  e n t e r i n g  
t h e  d i f f u s e r ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  f o r  a  v a n e l e s s  d i f f u s e r  p a s s a g e  t o  b e  e f f e c t i v e  i n  a  
c u r v e d  a n n u l a r  c o n f i g u r a t i o n .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  v a n e s  t o  r e d u c e  
s w i r l  v e l o c i t y  t o  a v o i d  e x c e s s i v e  s e p a r a t i o n  d u e  t o  t h e  c e n t r i f u g a l  f l o w  m o m e n t u m .  
S . 2 . 1  V a n e d  C u r v e d - A n n u l a r  D i f f u s e r  
I n  a  p u r e  r a d i a l  v a n e l e s s  d i f f u s e r ,  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  s l o w s  d o w n  q u i c k l y  
t h r o u g h  t h e  i n c r e a s e  o f  e f f e c t i v e  f l o w  a r e a  b u t  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  d o e s  n o t  
s l o w  s i g n i f i c a n t l y  a n d  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  w i l l  b e  l o s s  t o  f r i c t i o n  e v e n t u a l l y .  T o  
c a p t u r e  a  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t ,  m a n y  r a d i a l  v a n e l e s s  
d i f f u s e r  p a s s a g e s  h a v e  a  c o n s t a n t  m e r i d i o n a l  f l o w  a r e a  ( b l b " p  =  ( r l r " J , J )  o v e r  a  l a r g e  
r a d i u s  c h a n g e  [ 1 2 2 ] .  B y  l i m i t i n g  t h e  c h a n g e  i n  p a s s a g e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ,  t h e  
t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  c a n  b e  r e c o v e r e d  e f f e c t i v e l y  t h r o u g h  c o n s e r v a t i o n  o f  
a n g u l a r  m o m e n t u m .  
I f  t h e  m e t h o d  s t a t e d  a b o v e  i s  u s e d  f o r  t h e  curv~d a n n u l a r  d i f f u s e r ,  a  l a r g e  r a d i a l  
c l e a r a n c e  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  r e m o v e  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  b e f o r e  t h e  f l o w  c a n  
e n t e r  t h e  c u r v e d  p a s s a g e .  S i n c e  t h e  d i a m e t e r  a l l o w a n c e  i s  v e r y  l i m i t e d  i n  a  s m a l l  
t u r b o j e t  e n g i n e ,  v a n e s  h a v e  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  r e m o v i n g  s w i r l  v e l o c i t y  i n  a  
c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  d e s i g n .  
5 . 3  S t a g e  V a n e 6 6  
T o  i n v e s t i g a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a  v a n e d  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r ,  t h e  a u t h o r  c h o s e  
t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  f o r  t h e  f i r s t  d e s i g n  a t t e m p t .  B e c a u s e  t h e  e n t i r e  s t a g e  h a s  n o  
l i n e  o f  s y m m e t r y  f o r  2 D  m o d e l l i n g ,  t h e  e n t i r e  t r i a l  a n d  e r r o r  d e s i g n  p r o c e s s  h a s  t o  
b e  d o n e  i n  3 D .  
D u r i n g  t h i s  f i r s t  a t t e m p t ,  t h e  a u t h o r  c h o s e  t o  s i m p l i f y  t h e  d e s i g n  b y  u s i n g  c o n s t a n t  
t h i c k n e s s  b l a d e s  d u e  t o  i n e x p e r i e n c e  i n  d o i n g  s o m e t h i n g  c o m p l e t e l y  n e w .  M t e r  
e x p e r i e n c i n g  m a n y  f a i l u r e s ,  t h e  a u t h o r  h a s  c o m e  t o  a  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  
d e s i g n  f o r  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r .  I t  i s  c o d e d  s t a g e  " V a n e 6 6 " ,  d e s i g n a t e d  b y  t h e  
• • •  
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d i a m e t e r  o f  t h e  i m p e l l e r .  T h e  m e r i d i o n a l  p a s s a g e  o f  V a n e 6 6  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
5 . 3 . 1 .  
T h e  k e y  t o  a  w o r k i n g  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  d e s i g n  i s  t o  r e m o v e  t h e  s w i r l  
c o m p o n e n t  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  b u t  a t  a  r a t e  a t  w h i c h  f l o w  s e p a r a t i o n  i s  k e p t  
m i n i m a l ,  t h e r e b y  e n s u r i n g  t h a t  i t  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  p e r f O I  m a n c e  o f  t h e  
s t a g e  a d v e r s e l y .  T h e  r e m o v a l  o f  s w i r l  v e l o c i t y  b y  t h e  u s e  o f  s t a t i o n a r y  b l a d e s  
r e d u c e s  t h e  c h a n c e  o f  r e c i r c u l a t i o n  n e a r  t h e  h u b  g e n e r a t e d  b y  c e n t r i f u g a l  f o r c e .  
T h i s  i n  t u r n  m i n i m i s e s  t h e  a e r o d y n a m i c  b l o c k a g e  i n  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  a n d  
r e d u c e s  t h e  p r e s s u r e  l o s s e s .  
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F i g u r e  5 . 3 . 1 :  T h e  m e r i d i o n a l  p a s s a g e  g e o m e t r y  o f V a n e 6 6  s t a g e .  ( D l m e n s s l o n a  i n  m m )  
T h e  V a n e 6 6  d i f f u s e r  f e a t u r e s  1 2  b l a d e s  o f  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  w i t h  l e a d i n g  e d g e  
a n g l e  o f  6 0 · .  T h i s  i s  l e s s  t h a n  t h e  6 6 ·  u s e d  i n  t h e  o r i g i n a l  w e d g e  d i f f u s e r .  B y  
d o i n g  t h i s  t h e  o p t i m a l  s t a g e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  w i l l  b e  s h i f t e d  t o  a  h i g h e r  v a l u e  
a n d  l o w e r  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  p r o p o r t i o n a l l y  a n d  h e n c e  r e d u c e s  t h e  c h a n g e  
o f  f l o w  s e p a r a t i o n  d u e  t o  t h e  c e n t r i f u g a l  e f f e c t .  K e e p i n g  i n  m i n d  t h a t  t h i s  i s  o n l y  
a n  i n i t i a l  a t t e m p t ,  m o r e  w o r k  w i l l  n e e d  t o  b e  d o n e  t o  s t u d y  f l o w  s e p a r a t i o n  c a u s e d  
b y  c e n t r i f u g a l  e f f e c t  b e f o r e  a n  o p t i m i s e d  d e s i g n  c a n  b e  m a d e .  
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F i g u r e  5 . 3 . 2 :  D i f f u s e r  b l a d e  g e o m e t r y  b y  b e t a  d e f i n i t i o n  
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F i g u r e  5 . 3 . 3 :  3 D  m o d e l  o f  t h e  V a n e 6 6  s t a g e  
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T h e  v a n e l e s s  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  i m p e l l e r  t i p  a n d  t h e  d i f f u s e r  b l a d e  l e a d i n g  e d g e  
i s  i n c r e a s e d  t o  4 . 5 m m  t o  a l l o w  g r e a t e r  v a n e l e s s  d i f f u s i o n  b e f o r e  t h e  f l o w  e n t e r s  t h e  
v a n e d  p a s s a g e .  T h e  b l a d e  g e o m e t r y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 2 .  T h e  b l a d e  t h i c k n e s s  
i s  1 m m  a n d  i s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  c h o r d  l e n g t h .  A  3 D  m o d e l  o f  V a n e 6 6  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 3 .  
T o  m i n i m i s e  t h e  f l o w  d e t a c h i n g  f r o m  t h e  h u b  s u r f a c e ,  t h e  b l a d e  a n g l e  a t  t h e  
s h r o u d  i s  c o n s t a n t l y  r e d u c e d  t o  5 0 '  w h i l e  t h e  b l a d e  a n g l e  a t  t h e  h u b  r e m a i n s  
c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  c h o r d  ( F i g u r e  5 . 3 . 2 ) .  T h e  i d e a  f o r  d o i n g  s o  i s  t o  a p p l y  
h i g h e r  b l a d e  l o a d i n g  n e a r  t h e  s h r o u d  s o  t h a t  t h e  c e n t r i f u g a l  m o m e n t u m  w i l l  b e  
f o r c e d  b a c k  t o w a r d  t h e  h u b  s u r f a c e .  
S i n c e  t h e  g r i d  i n d e p e n d e n c e  t e s t  h a s  b e e n  m a d e  f o r  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  d o m a i n ,  
t h e  s a m e  m e s h  u s e d  i n  e a r l i e r  s i m u l a t i o n s  w a s  c a r r i e d  o v e r  t o  b e  u s e d  h e r e .  T h e  
d i f f u s e r  p a s s a g e  w a s  t h e r e f o r e  a l s o  m e s h e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a r a m e t e r s  o f  S e t  3  
m e s h  i n  S e c t i o n  3 . 5  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 5 . 2  a n d  T a b l e  3 . 5 . 3 .  
5 . 3 . 1  R e s u l t s  
F i g u r e  5 . 3 . 4  s h o w s  t h e  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  o f  t h e  V a n e 6 6  s t a g e  i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h e  s t a g e  w i t h  o r i g i n a l  w e d g e  d i f f u s e r .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
V a n e 6 6  d o e s  n o t  h a v e  g o o d  p e r f o r m a n c e  a s  t h e  o r i g i n a l  d i f f u s e r  b o t h  i n  t e r m s  o f  
t h e  p r e s s u r e  a n d  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  e s p e c i a l l y  a t  h i g h  s p e e d .  H o w e v e r  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  p r e s s u r e  r a t i o  i s  t o o  s m a l l  a t  l o w  s p e e d  t o  d r a w  a  d e f m i t e  c o n c l u s i o n .  
T h i s  i s  n o t  o n l y  t h e  c a s e  f o r  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  c u r v e s ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  
5 . 3 . 5 ,  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  a l s o  s h o w s  a  s i m i l a r  t r e n d .  T h e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t s  o f  
F i g u r e  5 . 3 . 4  a n d  F i g u r e  5 . 3 . 5  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 6  a n d  F i g u r e  5 . 3 . 7  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  V a n e 6 6  h a s  a  r a p i d  l o s s  o f  p r e s s u r e  a s  t h e  m a s s  f l o w  i n c r e a s e s  
f o r  1 2 0 , 0 0 0 r p m .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  l o s s  a s  t h e  f l o w  
a n g l e  d e v i a t e s  f r o m  t h e  b l a d e  a n g l e .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 8 ,  b o t h  s h o w i n g  
r e s u l t s  w h e r e  t h e  i m p e l l e r  s p e e d  i s  1 2 0 , 0 0 0 r p m  b u t  a t  d i f f e r e n t  m a s s  f l o w  r a t e s .  
T h e  v e c t o r  p l o t  f o r  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  s h o w n  o n  t h e  l e f t  o f  F i g u r e  5 . 3 . 8  h a s  
0 . 2 8 k g /  s  o f  m a s s  f l o w  r a t e ,  s h o w s  l i t t l e  s i g n  o f  i n c i d e n c e  l o s s .  T h e  f i g u r e  o n  t h e  
r i g h t  s h o w i n g  t h e  V a n e 6 6  d i f f u s e r  s t a r t s  t o  h a v e  s o m e  s e r i o u s  i n c i d e n c e  l o s s e s  
d e s p i t e  a t  o n l y  0 . 2 3 k g /  s  o f  m a s s  f l o w ,  t h i s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  l a r g e  l o w  v e l o c i t y  
r e g i o n  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e .  
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r a n g e ,  a s  t h e  w e d g e  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  a c c e p t  a  w i d e  r a n g e  o f  i n c i d e n t  a n g l e  w i t h o u t  
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i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  s e p a r a t i o n .  
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I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  d o w n g r a d e d  p e r f O I m a n c e  o f  V a n e 6 6  i s  p a r t l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  n u m e r i c a l  e r r o r s .  A  t e t r a h e d r a l / p r i s m  m e s h  w a s  u s e d  i n  d i f f u s e r  w e d g e  
d o m a i n  a n d  f u l l  h e x a h e d r a l  m e s h  w a s  u s e d  i n  t h e  V a n e 6 6  d i f f u s e r  d o m a i n .  T h e  
d i f f e r e n c e  i n  m e s h  t y p e  m a y  l e a d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  a l t h o u g h  
t h e  e l e m e n t  e d g e  l e n g t h s  a r e  s i m i l a r .  R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  5 . 3 . 9  a n d  F i g u r e  5 . 3 . 1 0 ,  
t h e  V a n e 6 6  d i f f u s e r  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  l o w e r  p r e s s u r e  r e c o v e r y  c o e f f i c i e n t  
a n d  h i g h e r  l o s s  c o e f f i c i e n t  a t  o p t i m u m  o p e r a t i o n a l  r a n g e .  I f  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  
p h y s i c a l ,  t h e  o n l y  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  t h e  s h i f t  o f  t h e  o p t i m u m  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  
b y  V a n e 6 6  d i f f u s e r  r e s u l t s  i n  t h e  i m p e l l e r  t o  w o r k  o u t s i d e  i t s  o p t i m u m  o p e r a t i o n a l  
c o n d i t i o n .  T h i s  c o n s e q u e n t l y  w i l l  e x p l a i n  t h e  l o w e r  p o w e r  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  
V a n e 6 6  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 1 1 .  I n  s u c h  c a s e  t h e  V a n e 6 6  s t a g e  p e r f O I m a n c e  
c a n  b e  i m  p r o v e d  b y  a l t e r i n g  t h e  d i f f u s e r  b l a d e  d e s i g n .  
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F i g u r e  5 . 3 . 1 0 :  D i f f u s e r  l o s s  c o e f f i c i e n t  c o m p a r i s o n .  
O n e  t h i n g  t h a t  i s  c e r t a i n  h e r e  i s  t h a t  t h e  C F D  s o l u t i o n  f o r  V a n e 6 6  s t a g e  a c h i e v e d  
n u m e r i c a l  c o n v e r g e n c e  a t  p o i n t s  o f  l o w  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  w h e r e  n u m e r i c a l  
c o n v e r g e n c e  c a n n o t  b e  a c h i e v e d  w i t h  s i m i l a r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r .  F r o m  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  p l o t  i n  F i g u r e  5 . 3 . 9 ,  s o l u t i o n s  f o r  V a n e 6 6  
s t a g e  a c h i e v e d  c o n v e r g e n c e  f o r  m i n i m u m  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t s  o f  0 . 0 7 4  a t  
8 0 , O O O r p m  a n d  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 8 1  f o r  1 0 0 , O O O r p m ,  w h i l e  t h o s e  o f  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r  a c h i e v e d  c o n v e r g e n c e  a t  m i n i m u m  o f  0 . 0 9 5  a n d  0 . 1 0 6  r e s p e c t i v e l y  .  
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W h e t h e r  i t  i s  t h e  p h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  s t a b i l i t y  t h a t  e x t e n d s  t h e  s u r g e  p o i n t  
f u r t h e r  t o  t h e  l e f t ,  o r  i t  i s  s i m p l y  d u e  t o  t h e  n u m e r i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  
g i v e n  b y  t h e  h e x a h e d r a l  m e s h ,  t h e  a n s w e r  r e m a i n s  u n c l e a r  a t  t h i s  p o i n t .  B u t  
k n o w i n g  t h a t  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  h a s  i n s i g n i f i c a n t  f l o w  i n s t a b i l i t y  o u t s i d e  t h e  
s o l u t i o n  c o n v e r g e n c e  r a n g e ,  a s  s h o w n  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  F i g u r e  4 . 4 . 3 ,  
t h e  r e a l  w o r k i n g  r a n g e  o f  V a n e 6 6  s t a g e s  h a s  t o  b e  d e t e l  m i n e d  b y  e x p e r i m e n t s .  
N o t e  t h a t  t h i s  m a y  h a v e  n o t h i n g  a s s o c i a t e d  t o  s o l u t i o n  d e p e n d e n c y  o n  t h e  m e s h  
b u t  o n  t h e  t u r b u l e n t  m o d e l  a n d  t h e  s o l v e r  a l g o r i t h m  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  A l s o ,  
t h e  a u t h o r  w a s  u n a b l e  t o  p e r f O l  m  C F D  s i m u l a t i o n s  w i t h  f u r t h e r  r e f i n e d  m e s h  t o  
t e s t  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  s o l u t i o n s  d u e  t o  t h e  c o n s t r a i n t  o f  c o m p u t a t i o n a l  
h a r d w a r e  a c c e s s i b l e  t o  t h e  a u t h o r .  
A s  s u g g e s t e d  i n  F i g u r e  5 . 3 . 1 1  i f  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
p h y s i c a l  p e r f O l  m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  V a n e 6 6  r e q u i r e s  l e s s  p o w e r  t o  o p e r a t e  
c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  c o m p r e s s o r  s t a g e .  T h u s  V a n e 6 6  h a s  h i g h e r  e f f i c i e n c y  a t  
o p t i m a l  o p e r a t i o n a l  p o i n t  c o m p a r e d  t o  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  w i t h  w e d g e  d i f f u s e r ,  
a s  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 1 2 ,  e v e n  i t  o f f e r s  l o w e r  p r e s s u r e  p e r f O l m a n c e .  F i g u r e  5 . 3 . 1 3  
s h o w s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p o w e r  p l o t  o f  V a n e 6 6  s t a g e .  W i t h  a  m o r e  e f f i c i e n t  
c o m p r e s s i o n  s t a g e ,  t h e  g a s  t u r b i n e  b a c k  w o r k  r a t i o  c a n  b e  r e d u c e d  a n d  g i v i n g  t h e  
e n g i n e  m o r e  p o t e n t i a l  f o r  s p e c i f i c  t h r u s t .  
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F i g u r e  5 . 3 . 1 6 :  E f f i c i e n c y  v s .  I n l e t  f l o w  a n g l e .  
F i g u r e  5 . 3 . 1 4 ,  F i g u r e  5 . 3 . 1 5  a n d  F i g u r e  5 . 3 . 1 6  s h o w  r e s p e c t i v e l y  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t ,  l o s s  c o e f f i c i e n t  a n d  e f f i c i e n c y  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  v a n e  i n l e t  f l o w  a n g l e .  
I t  c a n  b e  s e e n  c l e a r l y  i n  F i g u r e  5 . 3 . 1 4  t h a t  t h e  d i f f u s e r  i s  b e s t  t o  o p e r a t e  a t  
a p p r o x i m a t e l y  6 0 - 6 4
0  
i n l e t  f l o w  a n g l e  w h e r e  t h e  o p t i m u m  p r e s s u r e  r e c o v e r y  
o c c u r r e d .  H o w e v e r ,  F i g u r e  5 . 3 . 1 5  s h o w s  t h a t  t h e  d i f f u s e r  h a s  a  m i n i m u m  l o s s  a t  
6 1
0  
i n l e t  f l o w  a n g l e .  F i g u r e  5 . 3 . 1 6  s h o w s  t h e  e f f i c i e n c y  p e a k  s h i f t s  t o  t h e  r i g h t  a s  
t h e  i m p e l l e r ' s  s p e e d  i n c r e a s e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h e  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  h a p p e n s  a t  
l o w e r  m a s s  f l o w  a s  t h e  s p e e d  i n c r e a s e  d u e  t o  t h e  l o s s e s  a t  t h e  i n l e t  s e c t i o n .  
5 . 4  S t a g e  V a n e 7 0  
T h e  s t a g e  s t a t i c  p r e s s u r e  r a t i o  d e p e n d s  o n  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  
i m p e l l e r ,  w h i c h  i n  t u r n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d ,  t h e r e  i s  v i r t u a l l y  n o  
p o t e n t i a l  f o r  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  t o t a l  p r e s s u r e  r a t i o  b y  j u s t  r e - d e s i g n i n g  
t h e  d i f f u s e r  a s  t h e  v a l u e  f o r  s t a t i c  p r e s s u r e  r a t i o  ( F i g u r e  5 . 3 . 4 )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  t o t a l  p r e s s u r e  r a t i o  ( F i g u r e  5 . 3 . 5 ) .  
I n c r e a s i n g  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  r i s e  i n  t h e  i m p e l l e r  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s p e e d  m a y  s e e m  
t o  b e  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  m a s s  f l o w  a l s o  i n c r e a s e s  p r o p o r t i o n a l l y  
w i t h  t h e  i m p e l l e r  s p e e d  c a u s i n g  i n c r e a s e d  l o s s e s  a n d  r e d u c e d  e f f i c i e n c y .  T h e r e  i s  
a l s o  a  s p e e d  l i m i t  f o r  t h e  i m p e l l e r  a s  t h e  f l o w  p a s s a g e  w i l l  a p p r o a c h  a  c h o k e  
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c o n d i t i o n  w h e n  t h e  p a s s a g e  f l o w  c o n d i t i o n  r e a c h e s  s o n i c .  F r o m  t h e  m e c h a n i c a l  
d e s i g n  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  f r i c t i o n  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e d  i m p e U e r  s p e e d  
a n d  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  o v e r a l l  e f f i c i e n c y .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  
a r e  i s s u e s  r e l a t e d  t o  r o t o r d y n a r n i c s  t h a t  t h e  c r i t i c a l  s p e e d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s h a f t  
l e n g t h  t h a t  w i l l  p r e v e n t  t h e  s h a f t  f r o m  g o i n g  f a s t e r  s a f e l y .  D u e  t o  t h e s e  r e a s o n s ,  
i n c r e a s i n g  t h e  s h a f t  s p e e d  i s  n o t  a  g o o d  s o l u  t i o n  f o r  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  r a t i o .  
T h e  o n l y  o t h e r  s o l u t i o n  l e f t  t o  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  i m p e U e r .  B y  d o i n g  t h i s  a  l a r g e r  i n l e t  w i U  a l s o  b e c o m e  p r a c t i c a l  a n d  
t h u s  t h e  m a s s  f l o w  h e a d  r o o m  o f  t h e  s t a g e  w i l l  a l s o  i n c r e a s e ,  r e d u c i n g  t h e  
f r i c t i o n a l  l o s s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  s t a g e  p e r f O J  l J I a n c e  o f  a  v a n e d  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  c o u p l e d  
t o  a  7 0 m m  i m p e U e r  w h e e l  i s  e v a l u a t e d .  W i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  s t a g e  
d i a m e t e r ,  a t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  l a r g e r  w h e e l  i n t o  t h e  K J 6 6  
e n g i n e  a i m i n g  t o  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o .  A f t e r  a  f e w  t r i a l s  w i t h  i m p e U e r s  s i z e d  
b e t w e e n  6 8 - 7 2 m m  d i a m e t e r s ,  i t  w a s  f o u n d  t h e  7 0 m m  i s  t h e  b e s t  c o m p r o m i s e  
b e t w e e n  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r  a n d  t h e  d i f f u s e r  l e n g t h .  T h i s  d e s i g n  w a s  n a m e d  
V a n e 7 0 .  T h e  n e w  i m p e U e r  g e o m e t r y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 4 . 2 .  
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W i t h  t h e  l a r g e r  i m p e U e r  w h e e l ,  t h e  i m p e U e r  t i p  M a c h  n u m b e r  i s  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e  
w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  s h a f t  s p e e d .  C o n s e q u e n t l y  t h e  f l o w  v e l o c i t y  e n t e r i n g  t h e  
d i f f u s e r  w i l l  b e  e x p e c t e d  t o  b e  h i g h e r  i n  V a n e 7 0  s t a g e  c o m p a r e d  t o  t h e  V a n e 6 6  
s t a g e  a t  t h e  s a m e  s p e e d .  T o  e n a b l e  t h e  d i f f u s e r  t o  a c c e p t  h i g h e r  f l o w  v e l o c i t y ,  t h e  
d i f f u s e r  p a s s a g e  t u r n i n g  r a d i u s  w a s  i n c r e a s e d  t o  1 2 m m  a t  t h e  h u b  a n d  1 8 . 5 m m  a t  
t h e  s h r o u d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 4 . 1 .  T h i s  w a s  a i m e d  t o  m i n i m i s e  f l o w  s e p a r a t i o n  
u n d e r  i n c r e a s e d  c e n t r i f u g a l  m o m e n t u m .  T h e  d i f f u s e r  b l a d e  l e a d i n g  e d g e  p o s i t i o n  
w a s  a l s o  s h i f t e d  b a c k  t o  a l l o w  s u f f i c i e n t  v a n e l e s s  s p a c e .  
F r o m  t h e  e x p e r i e n c e s  l e a r n e d  f r o m  d e s i g n i n g  V a n e 6 6 ,  a e r o f o i l  s h a p e d  b l a d e s  a r e  
u s e d  i n  t h e  V a n e 7 0  d i f f u s e r  i n s t e a d  o f  c o n s t a n t  b l a d e  t h i c k n e s s .  T h i s  i s  t o  g i v e  a  
h i g h e r  b l a d e  l o a d i n g  s o  t h a t  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t  c o u l d  b e  r e m o v e d  a t  a  b e t t e r  r a t e .  
M o s t  i m p o r t a n t l y ,  t h e  a i r f o i l  b l a d e s  w i l l  d e l a y  t h e  o n s e t  o f  s e p a r a t i o n  i n  t h e  e v e n t  
t h e  i m p e U e r  e x i t  a n g l e  s t a r t s  t o  d e v i a t e  a w a y  f r o m  t h e  d e s i g n  b l a d e  a n g l e .  A s  t h e  
d i f f u s e r  b l a d e  l e a d i n g  e d g e  i s  l o c a t e d  a t  a  g r e a t e r  p i t c h  c i r c l e ,  t h e  d i f f u s e r  h a s  1 8  
b l a d e s  i n s t e a d  o f  1 2  i n  t h e  V a n e 6 6  d e s i g n .  
T h e  l e a d i n g  e d g e  a n g l e  o f  t h e  d i f f u s e r  b l a d e  w a s  i n c r e a s e d  t o  6 5 '  d u e  t o  t h e  h i g h e r  
t a n g e n t i a l  f l o w  c o m p o n e n t  g e n e r a t e d  b y  t h e  l a r g e r  i m p e U e r .  T h e  d i f f u s e r  b l a d e s  
a l s o  h a v e  a  l a r g e r  c u r v a t u r e  c o m p a r e d  t o  t h e  V a n e 6 6  ( F i g u r e  5 . 4 . 3 )  f o r  i n c r e a s e d  
b l a d e  l o a d i n g .  T h e  3 D  a s s e m b l y  o f  t h e  V a n e 7 0  s t a g e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 4 . 4 .  
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F i g u r e  5 . 4 . 4 :  3 D  c u t - o u t  m o d e l  o f  t h e  V a n e 7 0  s t a g e .  
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5 . 4 . 1  G r i d  I n d e p e n d e n c e  
D u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  o f  V a n e 7 0  s t a g e  t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  s t a g e  a s  w e l l  
a s  t h e  V a n e 6 6 ,  a n o t h e r  g r i d  i n d e p e n d e n c e  s t u d y  w a s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h e  
r e s u l t s  r e a c h e d  g r i d  c o n v e r g e n c e .  F o u r  s e t s  o f  s i m u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d .  T h e  
d e t a i l s  o f  t h e i r  m e s h  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 . 4 . 1  t o  T a b l e  5 . 4 . 6 .  T h r e e  d i f f e r e n c e  
m e s h e s  w e r e  u s e d  t o  t e s t  t h e  k - e  m o d e l .  T h e  f i n e s t  o f  t h e  t h r e e  m e s h e s  w a s  
r e p e a t e d l y  u s e d  w i t h  t h e  S S T  m o d e l  s i n c e  t h e  S S T  m o d e l  r e q u i r e s  f i n e r  m e s h  t o  
h a v e  s u f f i c i e n t  n u m e r i c a l  s t a b i l i t y .  
T a b l e  5 . 4 . 1 :  M o d e l  m e s b  d e s c r i p t i o n  
N o d e s  E l e m e n t s  
M o d e l  
I m E e l l e r  
D i f f u s e r  [ m E e l l e r  
S e t  I  k - e  
6 3 3 6 0  
2 3 7 3 0  
5 6 1 0 4  
S e t  2  k - e  
1 2 0 1 5 2  
1 3 6 4 5 0  
1 0 9 0 0 0  
S e t  3  k - e  
2 7 2 2 9 4  
1 0 6 5 2 2  
2 5 2 7 3 6  
S e t  4  S S T  2 7 2 2 9 4  1 0 6 5 2 2  
2 5 2 7 3 6  
T a b l e  5 . 4 . 2 :  I m p e l l e r  s p a n w l s e  m e s b  d i s t r i b u t i o n  
M e t h o d  S p a n w i s e  N o d e  S i z e  n e x t  t o  h u b  E n d  R a t i o  
( N o r m a l i s e d )  
S e t  I  
E l e m e n t  
1 5  
0 . 0 6  
2 3 . 5 9 7 6  
S e t  2  
2 6  
0 . 0 3  
1 9 . 5 1 8 4  
S e t  3  
C o u n t  
2 8  
0 . 0 3  
1 4 . 0 0 7 4  
S e t  4  
a n d  S i z e  
2 8  
0 . 0 3  
1 4 . 0 0 7 4  
T a b l e  5 . 4 . 3 :  I m p e l l e r  O · G r l d  I n r o r m a t i o n  
M e t h o d  L a y e r s  S i z e  n e x t  t o  
E n d  R a t i o  
b l a d e  
( N o r m a l i s e d )  
S e t  I  
E l e m e n t  
6  0 . 0 5 6 7  1 1 . 7 7 9 6  
S e t  2  1 0  0 . 0 5  1 3 . 3 5 8  
S e t  3  
c o u n t  
1 5  
0 . 0 5  
8 . 9 0 5 3 4  
S e t  4  
a n d  s i z e  
1 5  
0 . 0 5  
8 . 9 0 5 3 4  
T a b l e  5 . 4 . 4 :  I m p e l l e r  s b r o u d  c l e a r a n c e  m e s b  I n r o r m a t l o n  
S e t  I  
S e t  2  
S e t  3  
S e t  4  
M e t h o d  L a y e r s  S i z e  n e x t  t o  E n d  R a t i o  
s h r o u d  
E l e m e n t  
c o u n t  
a n d  s i z e  
4  
4  
4  
4  
( N o r m a l i s e d )  
0 . 2 4 7 9  
0 . 2 0 0  
0 . 2 4 8 3 5 6  
0 . 2 4 8 3 5 6  
1 . 0 1 6 7  
1 . 5  
1 . 0 1 3 2 5  
1 . 0 1 3 2 5  
D i f f u s e r  
2 0 3 8 4  
1 2 5 1 8 4  
9 7 8 0 0  
9 7 8 0 0  
C o r r e s p o n d i n g  
~ +  v a l u e  
6 7 . 6 0 8 7  
3 3 . 8 0 4 3  
3 3 . 8 0 4 3  
3 3 . 8 0 4 3  
C o r r e s p o n d i n g  
y  +  v a l u e  
3 7 . 9 3 4 8  
3 3 . 4 5 2 2  
3 3 . 4 5 2 2  
3 3 . 4 5 2 2  
C o r r e s p o n d i n g  
y  +  v a l u e  
4 6 . 9 1 7 7  
3 7 . 8 4 7 7  
4 6 . 9 9 8 6  
4 6 . 9 9 8 6  
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T a b l e  5 . 4 . 5 :  D i f f u s e r  s p a n w i s e  m e s h  d i s t r i b u t i o n  
M e t h o d  
S p a n w i s e  N o d e  S i z e  n e x t  t o  h u b  E n d  R a t i o  
C o r r e s p o n d i n g  
( N o r m a l i s e d )  y  +  v a l u e  
S e t  I  
E l e m e n t  
1 4  0 . 0 5 9  
1 . 3 6  3 3 . 6 7 3 7  
S e t  2  
2 4  0 . 0 4  
1 . 0 7 7 6 4  2 2 . 6 5 7  
C o u n t  
S e t  3  
2 5  0 . 0 3  
1 . 6 4 8 2 5  1 6 . 9 9 2 7  
a n d  S i z e  
S e t  4  2 5  0 . 0 3  
1 . 6 4 8 2 5  1 6 . 9 9 2 7  
T a b l e  5 . 4 . 6 :  D i f f u s e r  O - G r l d  I n f o r m a t i o n  
M e t h o d  
L a y e r s  S i z e  n e x t  t o  
E n d  R a t i o  C o r r e s p o n d i n g  
b l a d e  y  +  v a l u e  
( N o r m a l i s e d )  
S e t  I  
E l e m e n t  
6  
0 . 0 6  8 . 0 5  
3 2 . 4 3 9 5  
S e t  2  1 0  
0 . 0 6  
4 . 0 2 4 8 1  3 2 . 4 3 9 5  
c o u n t  
S e t  3  1 5  
0 . 0 2  1 6 . 0 9 9 2  
1 0 . 8 1 3 2  
a n d  s i z e  
S e t  4  1 5  0 . 0 2  
1 6 . 0 9 9 2  1 0 . 8 1 3 2  
A g a i n ,  t h e  g r i d  i n d e p e n d e n c e  t e s t  s h o w s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  a t  8 0 , 0 0 0  r p m  a n d  e v e n  a t  
1 0 0 , 0 0 0  r p m  t h e  r e s u l t s  f a l l  w i t h i n  a n  a c c e p t a b l e  m a r g i n  o f  e r r o r .  H o w e v e r ,  t h e  
p e r f O J m a n c e  c h a r t s  i n  F i g u r e  5 . 4 . 5  a n d  F i g u r e  5 . 4 . 6  s h o w  a t  1 2 0 , 0 0 0  r p m  t h e  d a t a  
p o i n t s  f a i l  t o  f O l m  a  c o n s i s t e n t  c u r v e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  c h o k e d  c o n d i t i o n  i n  t h e  
d i f f u s e r  e v e n  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  ( F i g u r e  5 . 4 . 7 ) .  A l s o  t h e  S S T  
m o d e l  p r e d i c t e d  s o n i c  c o n d i t i o n s  a t  t h e  d i f f u s e r  t h r o a t  a n d  h e n c e  s h o c k  l o s s e s  a r e  
a c c o u n t e d  f o r .  W h i l e  i n  F i g u r e  5 . 4 . 8 ,  d e s p i t e  u s i n g  s a m e  m e s h ,  t h e r e  i s  n o  s h o c k  
p r e d i c t e d  a c r o s s  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e .  
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" ! M i  V'i'~ 
. h +  , . . . " t . r  
l C o r o I _  I )  ~ " " , t . ,  
K  n ,  1 1  
,  
F i g u r e  5 . 4 . 8 :  C o n t o u r s  o f  M a c h  n u m b e r ;  a t  1 2 0 k  r p m  @ i ( l . 2 8 k g / s  ( l e f t ) ;  a t  l O O k  r p m  
@ i ( l . 2 6 k g / s  ( r i g h t ) .  r e s u l t s  f r o m  k - £  m o d e l  s e t 3 .  
5 . 4 . 2  R e s u l t s  
S i n c e  c h o k i n g  w a s  d e t e c t e d  i n  t h e  d i f f u s e r  f o r  o p e r a t i o n a l  p o i n t s  a t  1 2 0 , 0 0 0  r p m  
s p e e d ,  c a u s i n g  t h e  i n s t a b i l i t y  a n d  s o m e t i m e  c a u s i n g  t h e  s i m u l a t i o n  t o  d i v e r g e ,  t h e  
p e r f o r m a n c e  c u r v e  a t  t h i s  s p e e d  h a s  b e e n  e x c l u d e d  f o r  a n a l y s i s .  A l t h o u g h  t h e  
c o m p l e t e  m e s h  i n d e p e n d e n c e  s o l u t i o n  m a y  n o t  b e  a c h i e v a b l e  w i t h  t h e  c u r r e n t  
a v a i l a b l e  c o m p u t i n g  h a r d w a r e ,  t h e  r e s u l t s  c a n  s t i l l  b e  u s e d  f o r  p e r f o r m a n c e  
•  
c o m p a n s o n .  
F i g u r e  5 . 4 . 9  s h o w s  t h e  p r e s s u r e - m a s s  f l o w  p l o t  o f  t h e  V a n e 7 0  s t a g e  a s  c o m p a r e d  
t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e .  T h e  p r e s s u r e  a d v a n t a g e  o f  t h e  V a n e 7 0  i s  
c l e a r ,  i n  p a r t i c u l a r  a t  1 0 0 , O O O r p m .  T h e  V a n e 7 0  s t a g e  h a s  a p p r o x i m a t e l y  7 %  
p r e s s u r e  i n c r e a s e  o v e r  t h e  o r i g i n a l  c o m p r e s s o r  a t  8 0 , O O O r p m  a n d  o v e r  1 0 %  
i n c r e a s e  o f  p r e s s u r e  a t  1 0 0 , O O O r p m .  H o w e v e r ,  C F D  r e s u l t s  s h o w s  t h e  V a n e 7 0  h a s  
n a r r o w e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e  w i t h  p o t e n t i a l  s u r g e  p o i n t  o c c u r r i n g  a t  a  h i g h e r  m a s s  
f l o w  r a t e .  T h i s  m a y  n o t  b e  n e c e s s a r i l y  t r u e  i n  t h e  r e a l  s t a g e  a s  t h e  t r u e  s u r g e  p o i n t  
i s  a t  m u c h  l o w e r  m a s s  f l o w  r a t e  c o m p a r e d  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  p o i n t  a c h i e v a b l e  b y  
s t a b l e  C F D  s i m u l a t i o n ,  a s  s e e n  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 2 .  
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- - - - - W e d g e  J  0 0 , 0 0 0  r p m  
2 " d  P o l y . f i t  
0 . 1 1  
F i g u r e  5 . 4 . 1 0  s h o w s  t h e  a d v a n t a g e  o f  V a n e 7 0  s t a g e  i n  t e n n s  o f  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t .  
D u e  t o  t h e  l a r g e r  i m p e U e r  s i z e ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e  f o r  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
V a n e 7 0  s t a g e  i s  n o  h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e  o f  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  s t a g e ,  e v e n  t h o u g h  
t h e  d i m e n s i o n a l  p r e s s u r e  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r .  
C l e a r l y  h e r e  i n  F i g u r e  5 . 4 . 1 0  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  V a n e 7 0  s t a g e  i s  n a r r o w e r  
c o m p a r e d  t o  o r i g i n a l  K J 6 6 ,  a s  t h e  p h y s i c a l  s u r g e  p o i n t  o f  t h e  s t a g e  w i t h  v a n e d  
d i f f u s e r  i s  e x p e c t e d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  s t a g e  r u n n i n g  w i t h  w e d g e  d i f f u s e r .  
A l s o  s e e n  h e r e ,  d u e  t o  t h e  r e a s o n  t h e  V a n e 7 0  u t i l i s e s  a  l a r g e r  i m p e U e r ,  t h e  r a n g e  
f o r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  r e l a t i v e l y  n a r r o w  a l t h o u g h  t h e  d i m e n s i o n a l  m a s s  f l o w  
r a n g e  i s  n o t  a s  s i g n i f i c a n t l y  n a r r o w e r .  
T h e  p o w e r  p l o t  i n  F i g u r e  5 . 4 . 1 1  s h o w s  t h e  V a n e 7 0  s t a g e  h a s  a  h i g h e r  p o w e r  
r e q u i r e m e n t .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  a s  V a n e 7 0  r e q u i r e s  m o r e  p o w e r  i n  t h e  i m p e U e r  
t o  r e a c h  h i g h e r  p r e s s u r e  l e v e l  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  s t a g e  a t  a  g i v e n  s p e e d .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l a r g e r  i m p e U e r ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p o w e r  c o e f f i c i e n t  o f  V a n e 7 0  
i m p e l i e r  i s  l o w e r  t h a n  t h e  K J 6 6  c o m p r e s s o r  ( F i g u r e  5 . 4 . 1 2 ) .  
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E v e n  t h o u g h  t h e  V a n e 7 0  p o w e r  c o n s u m p t i o n  i s  h i g h e r ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  
i s e n t r o p i c  e f f i c i e n c y  i s  l o w e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e .  F r o m  
F i g u r e  5 . 4 . 1 3 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a  6 %  i n c r e a s e  o f  o p t i m u m  i s e n t r o p i c  
e f f i c i e n c y  a t  8 0 , O O O r p m  a n d  7 %  i n c r e a s e  a t  1 0 0 , O O O r p m .  B u t  i t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  
t o  c o n s i d e r  t h e  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  i n  v a n e 7 0  
s t a g e .  T h i s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  c a s i n g  i n  a  r e a l  s t a g e ,  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  r e a l  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e  i s  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  
b y  t h e  C F D  r e s u l t s  w h e r e  t h e  w a l l s  a r e  a s s u m e d  a d i a b a t i c .  
S i n c e  t h e  t w o  s t a g e s  c o m p a r e d  h e r e  a r e  b a s e d  o n  d i f f e r e n c e  i m p e l l e r  w h e e l s  w i t h  
d i f f e r e n t  d i a m e t e r s ,  i t  i s  n o t  a p p r o p r i a t e  t o  p l o t  t h e  d i f f u s e r  p e r f o l l n a n c e  a g a i n s t  
t h e i r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t .  T h e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i f f u s e r  
i n l e t  d i a m e t e r  a n d  h e n c e  w i l l  d i f f e r  f r o m  o n e  c a s e  t o  t h e  o t h e r  e v e n  w i t h  e q u i v a l e n t  
p h y s i c a l  m a s s  f l o w  r a t e .  T o  e v a l u a t e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  V a n e 7 0  d i f f u s e r  o v e r  t h e  
s i m i l a r  m a s s  f l o w  r a n g e ,  t h e  p r e s s u r e  a n d  l o s s  c o e f f i c i e n  t s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  
p h y s i c a l  m a s s  f l o w  r a t e .  
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I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 4 . 1 4  t h a t  V a n e 7 0  d i f f u s e r  g i v e s  s i m i l a r  p r e s s u r e  r e c o v e r y  
c o e f f i c i e n t  a t  8 0 , 0 0 0  r p m  a n d  a  s l i g h t l y  b e t t e r  f i g u r e  t h a n  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  
r u n r t i n g  a t  1 0 0 , 0 0 0  r p m .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  i n  
F i g u r e  5 . 4 . 1 5 ,  w h e r e  t h e  l o s s e s  a t  8 0 , 0 0 0  r p m  a r e  s i m i l a r  c o m p a r e d  t o  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r  b u t  h a v e  a  s l i g h t  a d v a n t a g e  a t  1 0 0 , 0 0 0  r p m .  T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  b a s e d  
o n  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  i m p e l l e r  d i a m e t e r  f o r  8 0 , 0 0 0  r p m  a n d  1 0 0 , 0 0 0  r p m  a r e  
r e s p e c t i v e l y  4 3 6 , 0 0 0  a n d  5 4 4 , 0 0 0 .  
C o n s i d e r i n g  t h e  V a n e 7 0  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  c o n t a i n s  m o r e  d y n a m i c  p r e s s u r e  t h a n  
t h e  o r i g i n a l  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  d u e  t o  t h e  h i g h e r  t i p  s p e e d  a t  t h e  s a m e  r p m ,  t h e r e  
w i l l  b e  m o r e  d y n a m i c  p r e s s u r e  l e f t  a t  t h e  s t a g e  o u t l e t .  H e n c e  t h e r e  w i l l  b e  f u r t h e r  
p o t e n t i a l  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  r e c o v e r y  w h e n  t h e  d i f f u s i o n  c o m p o n e n t  i s  f u r t h e r  
o p t i m i s e d .  
B y  i n c r e a s i n g  t h e  v a n e  i n l e t  a n g l e  t o  6 5 ° ,  i t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 4 . 1 6  a n d  
F i g u r e  5 . 4 , 1 7  t h a t  t h e  o p t i m u m  f l o w  a n g l e  a l s o  i n c r e a s e s ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  
V a n e 6 6  d i f f u s e r .  T h e  t r e n d s  i n  F i g u r e  5 . 4 . 1 6 ,  F i g u r e  5 . 4 . 1 7  a n d  F i g u r e  5 . 4 . 1 8  a r e  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  F i g u r e  5 . 3 . 1 4 ,  F i g u r e  5 . 3 . 1 5  a n d  F i g u r e  5 . 3 . 1 6  o f  V a n e 6 6  
s t a g e ,  T h e  p l o t s  s h o w e d  t h e  o p t i m u m  f l o w  a n g l e  l o c a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  7 0 °  .  
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' 0  
3 0 1  0  0  1  
J O J J O  5 5 . 0 0  6 0 . 0 0  6 5 . 0 0  
7 0 , 0 0  
7 5 . 0 0  
V a n e  I n l e t  F l o w  A n g l e  I d e g r e e j  
F i g u r e  5 . 4 . 1 8 :  S t a g e  e f f i c i e n c y  v s .  i n l e t  f l o w  a n g l e .  
5 . 5  C o n c l u s i o n  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  t h i s  c h a p t e r  t h a t  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a  c o m p r e s s o r  s t a g e  
c a n n o t  b e  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e d  e a s i l y  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  i m p e l l e r  
w h e e l .  T h e  o p e r a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  i m p e l l e r  h a s  t o  i n c r e a s e  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
h i g h e r  p r e s s u r e  i f  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r  r e m a i n s  t h e  s a m e .  T h i s  w i l l  p o s e  a  
c h a l l e n g i n g  p r o b l e m  f o r  t h e  r o t o r d y n a m i c  d e s i g n  w i t h  e x i s t i n g  t e c h n o l o g y .  
A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  a  t o p i c  o f  d i s c u s s i o n  f o r  t h i s  t h e s i s ,  r o t o r d y n a m i c  l i m i t a t i o n  i s  
a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  d e c i d i n g  t h e  d e s i g n  s p e e d  w h e n  
a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s  i s  m a d e .  
T h e r e  w i l l  a l s o  b e  a e r o d y n a m i c  p r o b l e m s  i f  h i g h e r  i m p e l l e r  s p e e d  i s  u s e d .  A s  t h e  
i m p e l l e r  s p e e d  i n c r e a s e s ,  h i g h e r  i n l e t  v e l o c i t y  w i l l  b r i n g  t h e  i n l e t  c o n d i t i o n  t o w a r d s  
a  c h o k e  c o n d i t i o n .  T h e  c l o s e r  t h e  i n l e t  f l o w  s p e e d  t o  t h e  s o n i c ,  t h e  h i g h e r  t h e  
l o s s e s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  i n e f f i c i e n t  c o m p r e s s o r  s t a g e .  S e c o n d l y ,  s m a l l  i m p e l l e r s  
h a v e  l i m i t a t i o n  i n  b r i n g i n g  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  h i g h  
e n o u g h  t o  k e e p  t h e  d i s c h a r g e  f l o w  s u b s o n i c  a t  h i g h  s p e e d .  L a r g e r  i m p e l l e r s  a r e  
c a p a b l e  o f  h i g h e r  d i s c h a r g e  s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  s a m e  t i p  s p e e d  a s  t h e  s m a l l e r  
o n e s ,  g i v i n g  l o w e r  d i s c h a r g e  M a c h  n u m b e r  e v e n  t h o u g h  t h e  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  
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r e m a i n s  t h e  s a m e .  W i t h  d i s c h a r g e  s p e e d  f a l l i n g  w i t h i n  s u b s o n i c ,  t h e r e  w i l l  b e  a  
l o w e r  r i s k  o f  g e t t i n g  s h o c k s  i n  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e .  
B y  a d o p t i n g  a  7 0 m m  i m p e l l e r ,  t h e r e  i s  a n  o b v i o u s  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  
p e r f o r m a n c e  f o r  s t a g e  V a n e 7 0  a s  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 4 . 9 .  B e c a u s e  t h e  a u t h o r  
a t t e m p t e d  t o  m a i n t a i n  a  s i m i l a r  f l o w  r a t e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  d e s i g n ,  
t h e  V a n e 7 0  s t a g e  h a s  a  l o w e r  d e s i g n  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t .  T h e  l o w e r  m a s s  f l o w  
c o e f f i c i e n t  h a s  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  l o s s  a t  n o n - o p t i m a l  o p e r a t i o n a l  p o i n t .  T h i s  i s  
i n d i c a t e d  b y  t h e  s t e e p e r  d r o p  i n  p r e s s u r e s  a s  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 4 . 9 ,  a n d  i s  
p a r t i c u l a r l y  o b v i o u s  a s  t h e  s p e e d  i n c r e a s e s .  
A s  a  c o n c l u s i o n ,  i n c r e a s i n g  t h e  i m p e l l e r  s i z e  i s  a  p r o m i s i n g  a p p r o a c h  t o  i n c r e a s i n g  
t h e  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  i m p e l l e r  s p e e d .  T h e  k n o w - h o w  
g a i n e d  i n  t h e  s t u d i e s  m a d e  i n  t h i s  c h a p t e r  p a v e s  a n  a v e n u e  f o r  f u t u r e  a t t e m p t s  t o  
i n c r e a s e  t h e  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e s .  
5 . 6  F u t u r e  W o r k  a n d  R e c o m m e n d a t i o n  
W i t h  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  p o w e r  ( F i g u r e  5 . 4 . 1 1 ) ,  s t a g e  V a n e 7 0  s h o w s  a  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  r a t i o  w i t h  p o t e n t i a l  f o r  a n  e v e n  h i g h e r  l e v e l  i f  
h i g h e r  d i f f u s i o n  r a t e  i s  u s e d  i n  t h e  d i f f u s e r .  
T h e  V a n e 6 6  s h o w s  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  p r e s s u r e  r a t i o  o v e r  t h e  o r i g i n a l  
w e d g e  d i f f u s e r .  T h i s  i s  m a i n l y  b e c a u s e  t h e r e  i s  a  l i m i t  o f  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  
g e n e r a t e d  b y  t h e  s a m e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r .  
B y  i n c r e a s i n g  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  i m p e l l e r  t o  7 0 m m ,  t h e  p o w e r  o f  t h e  i m p e l l e r  i s  
i n c r e a s e d  a n d  h e n c e  m o r e  e n e r g y  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f l o w .  T h e  c u r v e d  
a n n u l a r  d i f f u s e r  p r o v e d  t o  b e  s u c c e s s f u l ,  b y  a l l o w i n g  a  l a r g e r  i m p e l l e r  t o  b e  u s e d  
w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  e n g i n e  d i a m e t e r ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  a  p e r f e c t  
d e s i g n .  
W i t h  m o r e  d i s p e n s a b l e  t o t a l  p r e s s u r e ,  V a n e 7 0  d i f f u s e r  a l s o  s h o w s  c o m p a r a b l e  
a b i l i t y  i n  p r e s s u r e  r e c o v e r y  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  w e d g e  d i f f u s e r .  T h e o r e t i c a l l y ,  
w i t h  s i m i l a r  m a s s  f l o w  c a p a b i l i t y ,  V a n e 7 0  c a n  b e  u s e d  o n  K J  6 6  e n g i n e  w i t h  a  
t u r b i n e  o f  a  s i z e  i d e n t i c a l  t o  t h e  o r i g i n a l .  
A s  s u g g e s t e d  i n  F i g u r e  5 . 4 . 7 ,  s t a g e  V a n e 7 0  r e a c h e s  a  c h o k e  c o n d i t i o n  a t  t h e  
d i f f u s e r  t h r o a t  e v e n  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e .  T o  p o t e n t i a l l y  a l l o w  
t h e  s t a g e  t o  r u n  a t  a  s p e e d  b e y o n d  l O O , O O O r p m ,  t h e  d i f f u s e r  d e s i g n  h a s  t o  b e  
a l t e r e d .  T h e  i m m e d i a t e  s o l u t i o n  t o  t h i s  i s  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  d i f f u s e r  b l a d e s  .  
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B u t  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  M a c h  n u m b e r  c o n t o u r  r e v e a l e d  t h a t  t h e  i m p e l l e r  
p a s s a g e  i s  a l s o  a p p r o a c h i n g  a  c h o k e  c o n d i t i o n  a t  O . 2 8 k g /  s .  H e n c e  t h e  
m o d i f i c a t i o n  r e q u i r e d  w a s  a  l a r g e r  i n l e t  t o  a l l o w  t h e  s t a g e  t o  r u n  a t  h i g h e r  s p e e d .  
T h e  s u g g e s t i o n s  f o r  c h a n g e s  a b o v e  m a y  a l l o w  t h e  s t a g e  t o  r u n  a t  a  h i g h e r  s p e e d ,  
b u t  a l s o  w i t h  n o  d o u b t  t h e  m a s s  f l o w  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  w i t h  t h e  s p e e d .  T h i s  w i l l  
p o t e n t i a l l y  r e s u l t  i n  t h e  d i f f u s e r  r e a c h i n g  i t s  m a s s  f l o w  l i m i t  f o r  t h e  c u r r e n t  
p a s s a g e  c u r v a t u r e ,  r e s u l t i n g  i n  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  l o s s e s .  I n  s u c h  a  c a s e ,  t h e  
a u t h o r  s u g g e s t s  a  s e c o n d  r o w  o f  d i f f u s e r / d e - s w i r l  b l a d e s  t o  b e  u s e d  s o  t h a t  t h e  
s w i r l  c o m p o n e n t  c a n  b e  r e c o v e r e d  m o r e  e f f i c i e n t l y  i n  t w o  s t e p s .  
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M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
W i t h  t h e  a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  l a r g e r  i m p e l l e r  w h e e l  p r o v e n  i n  C h a p t e r  5 ,  f u r t h e r  
a t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  h a v e  a n  i m p e l l e r  l a r g e r  t h a n  7 0 m m  i n  a n  e n g i n e  t h e  
d i a m e t e r  o f  K J 6 6 .  A s  t h e  o v e r a l l  e n g i n e  s i z e  i s  n o t  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e ,  t h e  s p a c e  
a v a i l a b l e  f o r  t h e  d i f f u s e r  i s  c r i t i c a l  w h e n  l a r g e  i m p e l l e r  w h e e l s  a r e  u s e d .  T h e  
t u r n i n g  r a d i u s  r e d u c e s  a s  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r  i n c r e a s e s .  B e y o n d  7 l m m  i m p e l l e r  
w h e e l  d i a m e t e r ,  t h e  c u r v e d  v a n e d  d i f f u s e r  b e c o m e  i n e f f e c t i v e  w i t h o u t  a  c h a n g e  i n  
t h e  i m p e l l e r  d e s i g n .  
T h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  t o  b e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  c o m e s  w i t h  a  m i x e d  f l o w  
i m p e l l e r .  W i t h  t h e  r e d u c e d  i m p e l l e r  m e r i d i o n a l  e x i t  a n g l e ,  a  c u r v e d  v a n e d  d i f f u s e r  
c o v e r i n g  l e s s  t h a n  9 0 '  t u r n i n g  a n g l e  i s  a l l o w e d .  T h i s  g r e a t l y  o p e n s  u p  p o s s i b i l i t i e s  
f o r  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  i m p e l l e r  w h e e l  d i a m e t e r .  
T h e  m i x e d  f l o w  c o m p r e s s o r  s t a g e  i s  d e s i g n a t e d  M V 7 5 ,  w h e r e  " M V "  s t a n d s  f o r  
" M i x e d - F l o w  V a n e d "  a n d  " 7 5 "  d e s i g n a t e d  a  7 5 m m  i m p e l l e r  w h e e l .  A s  t h i s  d e s i g n  i s  
l a r g e l y  i m m a t u r e  a n d  u n t e s t e d ,  t h i s  c h a p t e r  i s  i n t e n d e d  o n l y  f o r  d e m o n s t r a t i o n  
a n d  o n l y  p r e l i m i n a r y  f u n c t i o n a l  p e r f o r m a n c e  w i l l  b e  p r e s e n t e d  h e r e .  T h e r e  i s  n o  
d o u b t  t h e r e  i s  m o r e  w o r k  t o  b e  d o n e  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  a e r o - t h e r m o d y n a m i c  
m e c h a n i s m  o f  s u c h  a  s t a g e ,  a s  w e l l  a s  f u l l  a n a l y s i s  o f  o f f - d e s i g n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s t a g e  b e f o r e  a n  o p t i m i s e d  d e s i g n  c a n  b e  m a d e  a n d  b r o u g h t  t o  r e a l i t y .  
C h a p t e r  6  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
6 . 2  M V 7 S  G e o m e t r y  
T h e  m i x e d  f l o w  s t a g e  d e m o n s t r a t e d  h e r e  i n c l u d e s  a n  i m p e l l e r  o f  3 7 . 6 m m  h u b  
r a d i u s ,  m a k i n g  a n  o v e r a l l  i m p e l l e r  d i a m e t e r  o f  7 5 . 2 m m .  I n  o r d e r  t o  a r r e s t  t h e  
s w i r l  c o m p o n e n t ,  t h e  d i f f u s e r  w a s  d e s i g n e d  w i t h  1 8  a i r f o i l  v a n e s  a i m i n g  a t  
d i v e r t i n g  t h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  i n t o  a x i a l ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  p r o v i d i n g  
s o m e  a p p r o p r i a t e  d e g r e e  o f  e x p a n s i o n  t o  d i f f u s e  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  f l o w .  T h e  
d i s c h a r g e  o f  t h e  i m p e l l e r  i s  a l i g n e d  a t  a n  a n g l e  4 8 . 6 °  t o  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s .  
T h e  d i f f u s e r  w a s  i n i t i a l l y  i n t e n d e d  t o  c o v e r  a  6 0 °  t u r n .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  
n e c e s s i t y  t o  i n c l u d e  a  s i m p l e  s t r a i g h t  v a n e l e s s  s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  i m p e l l e r  a n d  
v a n e d  d i f f u s e r  s e c t i o n ,  t h e  d i f f u s e r  t u r n i n g  a n g l e  w a s  r e d u c e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  4 6 °  
f o r  g e o m e t r i c a l  c o m p a t i b i l i t y .  
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F i g u r e  6 . 2 . 1 :  T h e  m e r i d i o n a l  f l o w  s e c t i o n  o f t h e  m i x e d  f l o w  s t a g e .  ( D i m e n s s i o n s  i n  m m )  
T o  e n s u r e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  o f  t h e  M V 7 5  s t a g e  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  
o f  c u r r e n t  K J  6 6  b y  a  l a r g e  m a r g i n ,  t h e  M V 7 5  h a s  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  i n l e t  d i a  m e t e r  
c o n s i d e r i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  i m p e l l e r .  A t  4 8 m m  d i a m e t e r  t h e  i m  p e l l e r  i n l e t  e y e  i s  o n l y  
2 m m  l a r g e r  t h a n  t h e  K K K 2 0 3 8 .  
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F i g u r e  6 . 2 . 2 :  I m p e D e r  b l a d e  a n g l e  d i s t r i b u t i o n  
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C h a p t e r  6  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
T h e  M V 7 5  i m p e l l e r  c o n s i s t s  o f  7  f u l l  l e n g t h  b l a d e s  w i t h  s h o r t e r  s p l i t t e r  b l a d e s  i n  
b e t w e e n .  B o t h  t h e  i m p e l l e r  a n d  d i f f u s e r  b l a d e  a n g l e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 2 . 2  a n d  F i g u r e  6 . 2 . 3 .  T o  r e d u c e  t h e  m e r i d i o n a l  f l o w  v e l o c i t y  e n t e r i n g  t h e  
d i f f u s e r ,  p a r t i a l  d i f f u s i o n  i s  a l l o w e d  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  b y  h a v i n g  a  c o n s t a n t  
p a s s a g e  d e p t h  o f  4 . 9 4 m m  i n  m o s t  p a r t s  o f  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  T h i s  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 2 . 1 .  T h e  e f f e c t i v e  f l o w  a r e a  i n c r e a s e s  w i t h  r a d i u s  a s  a i r  f l o w  p a s s e s  
t h r o u g h  t h e  i n d u c e r  t o  t h e  i m p e l l e r  e x i t .  T h i s  a l l o w s  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  t o  
i n c r e a s e  a s  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  a l o n g  t h e  p a s s a g e  a n d  t h e r e b y  t o  
r e c o v e r  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  m e r i d i o n a l  d i r e c t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  h i g h e r  s t a t i c  
p r e s s u r e  a t  t h e  d i f f u s e r  e n t r a n c e  s o  t h a t  t h e  d i f f u s e r  c a n  b e  u s e d  p r i m a r i l y  f o r  
c a p t u r i n g  s w i r l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t .  
F i g u r e  6 . 2 . 4 :  T h e  3 D  m o d e l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  m i x e d  f l o w  s t a g e  
F i g u r e  6 . 2 . 4  s h o w s  t h e  3 D  r e n d e r i n g  o f  t h e  M V 7 5 .  A s  t h e  m i x e d  f l o w  c o n f i g u r a t i o n  
w a s  c h o s e n ,  a  l a r g e r  i m p e l l e r  w h e e l  w a s  s u c c e s s f u l l y  u s e d  w i t h o u t  s a c r i f i c i n g  t h e  
l e n g t h  o f  d i f f u s e r  p a s s a g e .  T h e r e  i s  n o  d o u  b t  t h a t  a  h i g h e r  t o t a l  p r e s s u r e  r i s e  w i l l  
b e  e x p e c t e d  a c r o s s  t h e  l a r g e r  i m p e l l e r  c o m p a r e d  t o  t h e  s m a l l e r  o n e s .  T h e  q u e s t i o n  
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n o w  i s  h o w  e f f e c t i v e  i s  t h e  d i f f u s e r  i n  r e c o v e r i n g  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  f l o w  t o  
h e l p  i n  r a i s i n g  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e .  
T h e  M V 7 5  i m p e l l e r  i s  d e s i g n e d  t o  h a v e  a  3 2 °  b l a d e  b a c k s w e p t  i n  a n  a t t e m p t  t o  
r e d u c e  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  e x i t i n g  t h e  i m p e l l e r  ( F i g u r e  6 . 2 . 2 ) .  T h e  d i f f u s e r  
b l a d e s  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  a  6 2 °  l e a d i n g  e d g e  a n g l e  a n d  c o n s t a n t l y  r e d u c e d  t o  
3 7  °  a l o n g  t h e  c h o r d  l e n g t h .  T h i s  i s  a g a i n  a i m e d  a t  c a p t u r i n g  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t  
b y  h a v i n g  a  h i g h e r  d i f f u s e r  b l a d e  l o a d i n g .  
6 . 3  M e s h  a n d  N u m e r i c a l  M o d e l  
A N S Y S  T u r b o G r i d ™  w a s  a g a i n  u s e d  t o  m e s h  b o t h  i m p e l l e r  a n d  d i f f u s e r  f l o w  
d o m a i n s  t o  g e n e r a t e  a n  e f f i c i e n t  m e s h .  A s  t h e  r e l a t i v e  f l o w  v e l o c i t y  i s  h i g h e r  i n  t h e  
d i f f u s e r  p a s s a g e s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  w i t h i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e ,  t h e  d i f f u s e r  
p a s s a g e  w a s  m e s h e d  u s i n g  r e l a t i v e l y  f i n e r  e l e m e n t s ,  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 . 3 . 1 .  
A g a i n ,  t o  s a v e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e  a n d  t h e  c o m p u t e r  h a r d w a r e  r e q u i r e m e n t ,  o n e  
i m p e l l e r  p a s s a g e  a n d  o n e  d i f f u s e r  p a s s a g e  w e r e  m o d e l l e d  w i t h  r o t a t i o n a l  p e r i o d i c  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  i m p e l l e r  e x i t  f a c e  w a s  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  g e n e r a l  g r i d  
i n t e r f a c e  t o  t h e  d i f f u s e r  e n t r a n c e  u s i n g  a  s t a g e  i n t e r f a c e  m o d e l ,  w h i c h  c h e c k s  f o r  
f l u x  c o n s e r v a t i o n  d u r i n g  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s .  
S i n c e  t h i s  s t a g e  d e s i g n  i s  n o t  c o m m o n ,  a  g o o d  i n i t i a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  
p e r f o r m a n c e  p r o v e d  t o  b e  d i f f i c u l t  u s i n g  t h e  m e t h o d  p r e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A . 2 ,  s o  
m u c h  t i m e  w a s  s p e n t  i n  t h e  C F D  s i m u l a t i o n  s e a r c h i n g  f o r  a n  i n i t i a l  o p e r a t i o n a l  
p o i n t .  T h e  s t a g e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  w a s  s e a r c h e d  u s i n g  t h e  m o r e  r o b u s t  k - e  m o d e l  
w i t h  a  c o a r s e  m e s h .  A f t e r  a  r o u g h  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  s t a g e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  
w a s  o b t a i n e d ,  t h e  a u t h o r  p r o g r e s s i v e l y  s t e p p e d  u p  t o  f i n e r  m e s h  t o  o b t a i n  r e s u l t s  
o f  b e t t e r  a c c u r a c y .  T h i s  w a s  d o n e  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  g r i d  c o n v e r g e n c e  t e s t s .  
F i g u r e  6 . 3 . 2  s h o w s  t h e  s u r f a c e  m e s h  o f  t h e  M V 7 5  i m p e l l e r  w h e e l  a s s o c i a t e d  w i t h  
m e s h  S e t  1  a s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  6 . 4 . 1  a n d  F i g u r e  6 . 3 . 1  s h o w s  t h e  s u r f a c e  m e s h  o f  
t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  u s e d  i n  t h e  s a m e  s e t  o f  s i m u l a t i o n s .  
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S=='J~'l f m )  
0 . 0 0 5  0 . 0 1 5  
F i g u r e  6 . 3 . 1 :  D i f f u s e r  s u r f a c e  m e s h ,  s h o w i n g  t w o  f l o w  p a s s a g e s  
C m )  
F i g u r e  6 . 3 . 2 :  I m p e U e r  s u r f a c e  m e s h  
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C h a p t e r  6  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
6 . 4  G r i d  I n d e p e n d e n c e  
T o  o b t a i n  n u m e r i c a l  r e s u l t s  w i t h  a c c e p t a b l e  c o n f i d e n c e ,  g r i d  i n d e p e n d e n c e  s t u d i e s  
w e r e  p e r f o r m e d  a g a i n  a s  t h i s  i s  a  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  c a s e  c o m p a r e d  t o  t h e  
p r e v i o u s  s i m u l a t i o n s .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  a u t h o r  u s e d  t h e  k - e  m o d e l  t o  
o b t a i n  a  g o o d  k n o w l e d g e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  r a n g e  b e f o r e  s h i f t i n g  t o  t h e  m o r e  
a c c u r a t e  S S T  m o d e l .  I n  o r d e r  t o  e n s u r e  c o n v e r g e n c e  u s i n g  t h e  S S T  m o d e l ,  f u r t h e r  
m e s h  r e f i n e m e n t  w a s  n e c e s s a r y .  T a b l e  6 . 4 . 1  t o  T a b l e  6 . 4 . 5  s h o w s  t h e  d e t a i l s  o f  
t h e  f i n a l  3  s e t s  o f  m e s h e s  u s e d .  W i t h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  h a r d w a r e  a v a i l a b l e  a t  t h i s  
s t a g e ,  t h e  a u t h o r  m a n a g e d  t o  o b t a i n  o n l y  g r i d  c o n v e r g e n c e  o f  1 0 %  a c c u r a c y  o f  
d i f f u s e r  d i s c h a r g e  p r e s s u r e  a t  8 0 , 0 0 0  r p m  i m p e l l e r  s p e e d .  S u r p r i s i n g l y ,  t h e  
n u m e r i c a l  r e s u l t s  f r o m  h i g h e r  s p e e d  a g r e e  b e t t e r  i n  t h i s  g r i d  i n d e p e n d e n c e  t e s t  
c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  s i m u l a t i o n s .  
T a b l e  6 _ 4 _ 1 :  G e n e r a l  m e s h  d e s c r i p t i o n  
I m E e l l e r  
D i f f u s e r  
M o d e l  N o d e s  E l e m e n t s  N o d e s  E l e m e n t s  
S e t  1  
k - e  1 0 2 2 7 0  9 2 7 0 4  1 2 9 0 0 0  1 1 7 8 4 0  
S e t  2  
S S T  1 1 4 2 9 7  1 0 4 0 1 6  
1 0 5 1 8 4  
9 5 0 4 0  
S e t  3  S S T  
1 6 4 5 3 0  
1 5 1 3 3 2  1 9 7 3 0 0  
1 8 2 0 6 4  
T a b l e  6 . 4 . 2 :  I m p e D e r  s p a n w i s e  m e s h  d i s t r i b u t i o n  
M e t h o d  S p a n w i s e  S i z e  n e x t  t o  
E n d  R a t i o  
C o r r e s p o n d i n g  
N o d e  h u b  y  +  v a l u e  
( N o r m a l i s e d l  
S e t  I  E l e m e n t  
2 6  
0 . 0 3 0  1 5 . 8 6 8  3 5 . 1 0 8  
S e t  2  
C o u n t  a n d  2 6  0 . 0 3 5  1 5 . 8 6 5  4 0 . 9 6 0  
S e t  3  S i z e  
3 5  
0 . 0 2 0  1 3 . 6 9 0  2 3 . 4 0 6  
T a b l e  6 . 4 . 3 :  I m p e D e r  O - G r I d  I n f o r m a t i o n  
M e t h o d  L a y e r s  S i z e  n e x t  t o  E n d  R a t i o  C o r r e s p o n d i n g  
b l a d e  y  +  v a l u e  
( N o r m a l i s e d )  
S e t  1  E l e m e n t  
1 0  
0 . 0 4 0  1 5 . 7 7 0  2 3 . 9 2 9 2  
S e t  2  c o u n t  a n d  
1 2  
0 . 0 3 5  1 8 . 0 2 3  
2 0 . 9 3 8 1  
S e t  3  s i z e  
1 5  
0 . 0 3 0  2 1 . 0 3 0  
1 7 . 9 4 6 9  
T a b l e  6 . 4 . 4 :  D i f f u s e r  s p a n w i s e  m e s h  d i s t r i b u t i o n  
M e t h o d  S p a n w i s e  S i z e  n e x t  t o  E n d  R a t i o  C o r r e s p o n d i n g  
N o d e  
h u b  y  +  v a l u e  
( N o r m a l i s e d )  
S e t  1  E l e m e n t  
2 4  
0 . Q 3  
1 . 7 7 3 9  
3 1 . 9 9 6 7  
S e t  2  
C o u n t  a n d  1 8  
0 . 0 3  3 . 0 2 3 7  
3 1 . 9 9 6 7  
S e t  3  S i z e  2 4  0 . 0 2  3 . 4 2 9 2  2 1 . 3 3 1 1  
• • •  
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T a b l e  6 . 4 . 5 :  D i f f u s e r  O · G r l d  I n f o r m a t i o n  
M e t h o d  L a y e r s  
S i z e  n e x t  t o  E n d  R a t i o  C o r r e s p o n d i n g  
b l a d e  
y  +  v a l u e  
( N o n n a l i s e d )  
S e t  I  E l e m e n t  1 0  0 . 0 3  
5 . 5 9 9 1  
5 2 . 8 7 5 6  
S e t  2  c o u n t  a n d  1 2  0 . 0 3  5 . 5 9 9 1  5 2 . 8 7 5 6  
S e t  3  s i z e  1 5  0 . 0 2  6 . 9 9 8 9  3 5 . 2 5  
A l t h o u g h  g r i d  i n d e p e n d e n c e  s t u d i e s  s h o w e d  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  c u r v e s ,  
t h e r e  i s  s t i l l  l i t t l e  c o n f i d e n c e  o n  t h e  u s e f u l  f l o w  r a n g e  o f  t h e  s t a g e  a s  g r i d  
i n d e p e n d e n c e  t e s t s  s h o w  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  l o w e r  l i m i t s  o f  t h e  m a s s  f l o w  
r a t e .  T h i s  i s  d i f f e r e n t  t o  t h e  p r e v i o u s  s i m u l a t i o n s  w h e r e  t h e  n u m e r i c a l  m a s s  f l o w  
r a n g e s  w e r e  m o r e  o r  l e s s  s i m i l a r  i n  t h e  d i f f e r e n t  c a s e s  w h i c h  u s e d  d i f f e r e n t  m e s h e s .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  6 . 4 . 1 ,  t e s t  s e t  2  g a v e  n u m e r i c a l  c o n v e r g e n c e  t o  t h e  
o p e r a t i o n a l  p o i n t s  l o c a t e d  a t  f a r  l o w e r  m a s s  f l o w  r a t e  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  s e t s  o f  
m e s h e s .  T h e  c a u s e  o f  t h i s  m a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  m e s h ,  
w h i c h  h a s  l o w e r  n u m b e r  o f  n o d e s  t h a n  s e t  1  a n d  s e t  3 .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  C h a p t e r  4  t h a t  t h e  C F D  s i m u l a t i o n s  d o  n o t  p r e d i c t  a c c u r a t e l y  t h e  
p h y s i c a l  s u r g e  p o i n t  o f  t h e  s t a g e ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  w i t h  s t e a d y  s t a t e  
s i m u l a t i o n s .  T h e r e f o r e  t o  v e r i f y  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  t h e  M V 7 5  c a p a b l e  o f ,  t h e  o n l y  
w a y  i s  t h r o u g h  e x p e r i m e n t s .  T h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n  m a y  g i v e s  a  b e t t e r  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  m a s s  f l o w  r a t e ,  b u t  a t  t h e  t i m e  t h i s  s t u d y  w a s  m a d e  t h e r e  
w a s  i n s u f f i c i e n t  t i m e  a n d  c o m p u t i n g  r e s o u r c e s  t o  m a k e  t h i s  h a p p e n .  
H o w e v e r ,  F i g u r e  6 . 4 . 1  a n d  F i g u r e  6 . 4 . 2  s h o w  t h a t  t h e  m i x e d  f l o w  s t a g e  
p e r f o r m a n c e  c u r v e s  s h o w  a  t r e n d  c o n s i s t e n t  t o  t h e  o t h e r  c o n v e n t i o n a l  c o m p r e s s o r  
s t a g e s .  T h i s  g i v e s  f u r t h e r  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  s t a g e  w i l l  p e r f o r m  i n  a  m a n n e r  
s i m i l a r  t o  c o n v e n t i o n a l  c e n t r i f u g a l  s t a g e s .  
•  • •  
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F i g u r e  6 . 4 . 1 :  T h e  s t a t i c  p r e s s u r e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m i x e d  f l o w  s t a g e .  
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6 . 5  R e s u l t s  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  6 . 4 .  I ,  t h e  m i x e d  f l o w  s t a g e  r e a c h e s  p r e s s u r e  r a t i o  o f  
a p p r o x i m a t e l y  3  a t  1 2 0 , 0 0 0  r p m ,  a  f i g u r e  t h a t  i s  a l m o s t  i m p o s s i b l e  f o r  a  p u r e  
c e n t r i f u g a l  s t a g e  o f  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r .  A t  t h i s  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n ,  t h e r e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  b a r  o f  d y n a m i c  p r e s s u r e  l e f t  a t  t h e  d i f f u s e r  d i s c h a r g e  w h e n  
c o m p a r e d  t o  F i g u r e  6 . 4 . 2 .  T h i s  i s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  d y n a m i c  p r e s s u r e  t h a t  
c a n  b e  r e c o v e r e d  i f  t h e  d i f f u s e r  w a s  b e t t e r  o p t i m i s e d .  
S i n c e  t h e  s i m u l a t i o n s  f o r  1 0 0 , 0 0 0  r p m  a n d  1 2 0 , 0 0 0  r p m  d i d  n o t  r e a c h  t h e  
r e q u i r e d  a c c u r a c y  f o r  g r i d  i n d e p e n d e n c e ,  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  p l o t s  i n  F i g u r e  
6 . 5 . 1  s t i l l  s h o w  s o m e  v a r i a t i o n  i n  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t .  B u t  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  
s i m u l a t i o n s ,  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  d r o p  a t  a  s h a r p e r  r a t e  a s  t h e  s p e e d  
i n c r e a s e s ,  w h i c h  c a n  a g a i n  b e  e x p l a i n e d  b y  R e y n o l d s  n u m b e r  e f f e c t .  
T h e  p r e s s u r e  d r o p  w i t h  t h e  i n c r e a s e  m a s s  f l o w  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 4 . 1  a n d  
F i g u r e  6 . 4 . 2  i s  d u e  t o  t h e  c h o k i n g  c o n d i t i o n  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e s .  T h i s  i s  
i n d i c a t e d  b y  t h e  s u p e r s o n i c  r e g i o n  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  i n  F i g u r e  6 . 5 . 3 ,  w h i c h  i s  
d i f f e r e n t  t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6 ,  V a n e 6 6  a n d  V a n e 7 0  s t a g e s ,  w h e r e  c h o k i n g  
c o n d i t i o n s  w e r e  d e t e c t e d  i n  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e s  b e f o r e  t h e  r e l a t i v e  M a c h  n u m b e r  
a c r o s s  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e s  r e a c h e s  s o n i c .  D u e  t o  t h e  c o n s t a n t  p a s s a g e  h e i g h t  
u s e d  i n  t h e  M V 7 5  i m p e l l e r ,  t h e  g e o m e t r y  f o r m s  a  t h r o a t  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  
i n d u c e r .  T h e  c h o k e d  p a s s a g e  t h e n  r e s u l t e d  i n  t h e  r a p i d  e n t r o p y  g e n e r a t i o n  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 5 . 4 .  
F i g u r e  6 . 5 . 2  s h o w s  t h e  e f f i c i e n c y  p l o t  o f  t h e  M V 7 5  s t a g e .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  
i n s u f f i c i e n t  d a t a  p o i n t s  t o  f o r m  s m o o t h  e f f i c i e n c y  c u r v e s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  M V 7 5  s t a g e  i s  r e l a t i v e l y  l o w  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  s t a g e .  T h e  
p e a k  e f f i c i e n c y  o f  t h e  M V 7 5  f o r  8 0 , O O O r p m  i s  a p p r o x i m a t e l y  7 4 %  w h i l e  f o r  t h e  
o r i g i n a l  K J 6 6  i t  i s  a p p r o x i m a t e l y  8 0 %  a t  t h e  s a m e  s p e e d  ( F i g u r e  4 . 4 . 6 ) .  A l s o ,  
s i m i l a r  e f f i c i e n c y  l e v e l s  f o r  b o t h  8 0 , O O O r p m  a n d  1 0 0 , O O O r p m  s h o w  t h a t  t h e  o p t i m a l  
o p e r a t i o n a l  p o i n t  o f  M V 7 5  l i e s  w i t h i n  t h i s  s p e e d  r a n g e .  
•  • •  
1 5 4  
C h a p t e r  6  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
J  ,  
1 . 2  
1 . 0  
~ 
.~ 
§  0 . 8  
~ 
C l  
~ 
. . .  0 6  
~ 
e t  
0 , 4  
0 2  
•  
. '  
t  
•  
•  
•  
•  
f  
~ 
•  
•  
. . . .  1 1 + + +  + -
+  
•  
t  
+  
f  •  
t  
+  
+  
t - + . ; . .  ~ + - + - . . . . .  
•  
•  
;  
•  
H -
+  
+  
0 0  I  •  I  I  •  
0 . 0 5  0 . 0 6  0 0 6  0 . 0 7  0 . 0 7  
0 0 8  
0 0 8  0 0 9  0 . 0 9  
M a s s  F I I J w  C o e f f i c i e l l (  
F i g u r e  6 . 5 . 1 :  T h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  v s .  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  p l o t  
8 0  
I  t -
;  
I I  
;~ I  
;  
,  
I  
•  
I  
- + +  t - - +  . . . .  + + +  •  + - ~ +  
+  +  I  
+  ~ t  +  
•  
1 :  +  
7 5  j  
t - t - t  t - t -
t  t  
i t  
t -
+  
,  .  
I  
,~ 
•  
+  
. ~ 
,  
,  
•  
.  
•  
+  
+ - . . . . .  + . . 1  
,  
+  
,  .  
+  •  
+  
+  ~, 
•  
+  +  
+  •  
I ·  +  
+  
c : -
' 0  
t  
j .  t -
t -
•  
~ 
•  
t - ; - •  
+ - +  
,  
+  
~
+  +  +  +  +  •  +  
'  .  
,  
~ 
t - t - t -
+  - t :  +  
•  
t  t -
t - '  
r
l  
+  +  
+  +  
+  
,  
+  . '  
' "  
6 5  
, . .  . . . . . . . .  +  . I  
+ - . . . .  + - +  
; - •  
+  . '  
:  I  
. ! i  
+  
~ 
+  
•  
~ 
"~ 
r  
~ 
; -
,  
' ! ' "  +  .  
T : ; : +  f = . L +  
~ : ; :  
r  
r  r  
r  T  I  
,  
"  
+  +  
,  
+  +  +  
+  +  
~ 
i i  
6 0  i  
t - , . . +  + +  ·  . . .  t +  +  +  
n .  
+  +  +  
.  +  
~ 
. L  - - " ' - . ; . - + - +  j , . .  + - t -
+  
,  
r  
t r  
t -
t !  
t  
t - 1 "  f - 1 -
5 5 j  
I  ~ •  
~ t  
'  +  
+ - + +  . . . .  ~ 
+  +  
T  
r  r  
c  
•  
,  
•  
I  
5 0  
0 . 1 4  0 . / 6  0 . / 8  0 . 2 0  
0 2 2  
0 . 1 4  
0 . 1 6  
M a s s  F l o w  R a l e  I k g  s - ' I  
F i g u r e  6 . 5 . 2 :  I s e n t r o p l c  e f f i c i e n c y  p l o t  o f  t h e  M V 7 S  s t a g e .  
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F i g u r e  6 . 5 . 3 :  T h e  M a c h  N u m b e r  c o n t o u r ,  s h o w i n g  c h o k i n g  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e s ,  
l 0 0 , O O O r p m  a t  0 . 2 1 9 3  k g / s ( l e f t } ;  0 . I S 1 S k g / s ( r l g h t }  .  
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F i g u r e  6 . 5 . 4 :  C o n t o u r  o f  e n t r o p y  g e n e r a t i o n ,  1 0 0 , O O O r p m  a t  0 . 2 1 9 3  k g / s  ( l e f t } ;  
O . I S I S k g / .  ( r i g h t } .  
6 . 5 . 1  I m p e I l e r  
T o  e x a m i n e  t h e  p e r f O I  O l a n c e  o f  t h e  M V 7 5  s t a g e  m o r e  c l o s e l y ,  a n a l y s i s  w a s  m a d e  
f o r  t h e  i m p e l l e r  a n d  d i f f u s e r  s e p a r a t e l y .  T h e  M V 7 5  s t a g e  w a s  d e s i g n e d  t o  g i v e  a  
s i m i l a r  m a s s  f l o w  r a n g e  t o  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e  b y  t r y i n g  t o  m a t c h  
t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  a t  8 0 , O O O r p m  i m p e l l e r  s p e e d .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r  h a s  a  l a r g e r  o v e r a l l  d i a m e t e r ,  t h e  i r n p e l l e r  h a s  a  l o w e r  
• •  
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m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  f o r  a  s i m i l a r  m a s s  f l o w  r a t e  t o  t h e  s m a l l e r  K K K 2 0 3 8 .  T h i s  
r e s u l t s  i n  t h e  o v e r a l l  s m a l l e r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  a t  a  n a r r o w e r  r a n g e  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 5 . 5 .  N o t e  t h a t  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  p e r f O l  m a n c e  d a t a  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 . 5 . 5 ,  F i g u r e  6 . 5 . 6 ,  F i g u r e  6 . 5 . 7  a n d  F i g u r e  6 . 5 . 8  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  s i m u l a t i o n s  
f o r  t h e  K J 6 6  c o m p r e s s o r  s t a g e  S e c t i o n  4 . 4 ,  n o t  f r o m  S e c t i o n  3 . 6 .  T h e  v a n e l e s s  
d i f f u s e r  i s  e x p e c t e d  t o  g i v e  s o m e  v a r i a t i o n  i n  t h e  i m p e l l e r  t i p  p r e s s u r e  c o m p a r e d  t o  
t h e  w e d g e d  d i f f u s e r .  T o  e n s u r e  a  m o r e  c o n s i s t e n t  c o m p a r i s o n ,  t h e  a u t h o r  c h o s e  t o  
c o m p a r e  t h e  p e r f o l  m a n c e  o f  M V 7 5  w i t h  t h o s e  o f  t h e  K J 6 6 .  
F i g u r e  6 . 5 . 6  a n d  F i g u r e  6 . 5 . 7  s h o w  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  t o t a l  p r e s s u r e  
r a t i o  c u r v e s  o f  t h e  M V 7 5  i m p e l l e r  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r .  
W i t h  l a r g e r  o v e r a l l  d i a m e t e r ,  t h e  m i x e d  f l o w  i m p e U e r  i s  c a p a b l e  o f  b o t h  h i g h e r  
s t a t i c  a n d  t o t a l  p r e s s u r e ,  b u t  l a c k s  m a s s  f l o w  c a p a b i l i t y  a t  h i g h e r  s p e e d .  T h e  
r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  s m a l l e r  f l o w  p a s s a g e  h e i g h t  p e r  u n i t  d i a m e t e r  r e s u l t s  i n  t h e  
l o w e r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r ,  a c h i e v i n g  c h o k i n g  c o n d i t i o n  
q u i c k e r  t h a t  t h e  K K K 2 0 3 8  a t  h i g h  s p e e d  ( F i g u r e  6 . 5 . 3 ) .  
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C h a p t e r  6  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
T h e  c h o k i n g  o f  t h e  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r  c a n  a l s o  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  p o w e r  
c o n s u m p t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r .  I n  F i g u r e  6 . 5 . 8 ,  p o w e r  d r o p s  d r a m a t i c a l l y  w h e n  t h e  
c h o k i n g  c o n d i t i o n  s t a r t s  t o  b u i l d  u p .  W h i l e  i n  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r ,  t h e  p o w e r  
c o n s u m p t i o n  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  e v e n  w h e n  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  i s  c h o k e d .  A s  
t h e  i m p e l l e r  r e a c h e s  c h o k i n g  c o n d i t i o n ,  n o  f u r t h e r  m a s s  f l o w  w i l l  b e  a l l o w e d  
w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  b a c k  p r e s s u r e ,  t h i s  c a u s e s  t h e  d e n s i t y  i n  t h e  p a s s a g e  t o  
d r o p  w h i c h  s u b s e q u e n t l y  r e d u c e s  t h e  t o r q u e  a n d  p o w e r  c o n s u m p t i o n .  
F i g u r e  6 . 5 . 8  s h o w s  t h e  M V 7 5  i m p e l l e r  h a s  a n  a p p r o x i m a t e l y  1 8 . 5 %  i n c r e a s e  i n  t h e  
p o w e r  c o n s u m p t i o n  o v e r  t h e  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r  a t  8 0 , O O O r p m .  T h i s  i s  r e d u c e d  t o  
9 . 3 %  a t  1 2 0 , O O O r p m  b u t  t h e  M V 7 5  d o e s  n o t  a c h i e v e  a s  h i g h  m a s s  f l o w  r a t e  a s  t h e  
K K K 2 0 3 8  w h e e l  a t  h i g h  s p e e d .  F r o m  h e r e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c o n s t a n t  i m p e l l e r  
p a s s a g e  h e i g h t  d e s i g n  i s  n o t  a s  s u c c e s s f u l  a s  f i r s t  t h o u g h t  t o  b e .  T h e r e f o r e  i t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  m o d i f i c a t i o n  b e  m a d e  o n  t h e  m e r i d i o n a l  i m p e l l e r  p a s s a g e  g e o m e t r y .  
T h e  c h o k i n g  c o n d i t i o n  w i l l  b e  m i t i g a t e d  a t  h i g h  s p e e d  a n d  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  c a n  
b e  e x t e n d e d  i f  a  c o n v e r g e d  p a s s a g e  h e i g h t  i s  u s e d .  
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F i g u r e  6 . 5 . 9  s h o w s  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  v e r s u s  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t .  I g n o r i n g  t h e  
d a t a  p o i n t s  w i t h  c h o k i n g  c o n d i t i o n ,  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  a s  l i n e a r .  T h e  K K K 2 0 3 8  w i t h  h i g h e r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  h a s  a  
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s t e e p e r  c o e f f i c i e n t  c u r v e ,  w h i l e  t h e  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r  w i t h  l o w e r  m a s s  f l o w  
c o e f f i c i e n t  h a s  a  c o e f f i c i e n t  c u r v e  w i t h  a  f l a t t e r  s l o p e .  D u e  t o  i t s  s i z e ,  t h e  m i x e d  
f l o w  i m p e l l e r  a l s o  h a s  l o w e r  p o w e r  c o e f f i c i e n t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 5 . 9 .  
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6 . 5 . 2  D i f f u s e r  
- .  
0 . / 7  
. a o , Q O O r p m  
. ' O O , OOO r p m  
. ' 2 0 , O O O r p m  
o  K K K 2 0 3 8  8 0 , 0 0 0  r p m  
C K K X 2 0 J 8  J O O , O O O r p m  
6  K K K 2 0 J 8 1 1 0 , Q O O r p m  
O n  t h e  d i f f u s e r  s i d e ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  s e e  t h a t  b o t h  t h e  p r e s s u r e  r e c o v e r y  
c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  h a v e  t h e  o p p o s i t e  t r e n d  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  
K J 6 6  w e d g e  d i f f u s e r .  T h e  M V 7 S  d i f f u s e r  s h o w s  a  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  p l o t  w h i c h  i s  
s i m i l a r  t o  m o s t  d i f f u s e r s ,  i n c l u d i n g  p i p e  a n d  c o n e  d i f f u s e r s .  F i g u r e  6 . 5 . 1 0  s h o w s  
t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  m a s s  f l o w .  T h i s  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  p l o t  i n  F i g u r e  6 . 5 . 1 1 ,  w h e r e  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  
l o s s  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  m a s s  f l o w .  
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C h a p t e r  6  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r  
T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  v i s c o u s  f o r c e s  d o m i n a t e  a t  l o w e r  m a s s  f l o w  r a t e  
[ 1 3 5 ] ,  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  o f  R e y n o l d s  n u m b e r .  D u e  t o  t h e  v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  
v a r i a t i o n  a c r o s s  t h e  d i f f u s e r ,  a s  w e l l  a s  t h e  n o n - f u l l y  d e v e l o p e d  f l o w  i n  t h e  d i f f u s e r  
p a s s a g e ,  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  m o r e  c o m p l e x  i n  a  d i f f u s e r  t h a n  i n  a  s i m p l e  
d u c t  f l o w .  T h e  f r i c t i o n  l o s s  i s  c o m p a r a t i v e l y  m i n i m a l  i n  a  d i f f u s e r  p a s s a g e  a t  l o w  
m a s s  f l o w  r a t e  a n d  h e n c e  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  t o t a l  l o s s  a t  l o w  
v e l o c i t y .  
I n  c o n t r a s t ,  t h e  r e a s o n  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6 ' s  w e d g e  d i f f u s e r  h a s  o p p o s i t e  p r e s s u r e  
a n d  l o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  c h o k i n g  c o n d i t i o n  w h i c h  f i r s t  a p p e a r  i n  
t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e ,  n o t  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  T h e r e f o r e ,  e v e n  i f  t h e  i m p e l l e r  i s  
c a p a b l e  o f  h i g h e r  m a s s  f l o w  r a t e ,  t h e  d i f f u s e r  d o e s  n o t  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  t o  m a t c h  
a n d  s t a r t s  t o  b e c o m e  c h o k e d  b e f o r e  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  
i n c r e a s e  i n  s h o c k  l o s s e s  ( F i g u r e  6 . 5 . 1 2 ) ,  c a u s i n g  r a p i d  d r o p  i n  s t a t i c  p r e s s u r e  
( F i g u r e  6 . 5 . 1 3 ) .  
T h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 5 . 1 0  c o v e r  o n l y  a  m a s s  f l o w  
r a n g e  e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  l i m i t  o f  t h e  i m p e l l e r .  N o t e  t h a t  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  p l o t  o f  t h e  d i f f u s e r  h a s  a n  o p p o s i t e  t r e n d  t o  t h e  l o s s  c o e f f i c i e n t  p l o t  i n  
F i g u r e  6 . 5 . 1 1  w h i c h  e x p l a i n s  t h e  i n c r e a s e  o f  p r e s s u r e  r e c o v e r y  a s  m a s s  f l o w  
i n c r e a s e s .  T h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  d i f f u s e r  i t s e l f  c a n  e x t e n d  f u r t h e r  i f  a n  
i m p e l l e r  c a p a b l e  o f  h i g h e r  m a s s  f l o w  i s  u s e d .  T h e  r e c o v e r e d  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  
w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  m a s s  f l o w  a t  l o w  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  
v i s c o u s  e f f e c t .  B u t  a s  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  r e a c h e s  i t s  m a x i m u m ,  t h e  f r i c t i o n  
a n d  t u r b u l e n t  l o s s e s  w i l l  s t a r t  t o  d o m i n a t e  c a u s i n g  p r e s s u r e  l o s s  w i t h  i n c r e a s e  i n  
m a s s  f l o w .  
N o t e  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  s o l u t i o n  p o i n t s  a t  1 2 0 , 0 0 0 r p m  f a l l i n g  o u t  o f  t h e  r a n g e  o f  
t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i n  F i g u r e  6 . 5 . 1 0  a n d  F i g u r e  6 . 5 . 1 1 .  T h i s  i s  l a r g e l y  d u e  t o  
t h e  r e a s o n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  a p p r o a c h i n g  a  c h o k i n g  c o n d i t i o n  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  6 . 5 . 3 .  W i t h  t h e  a v a i l a b l e  m e s h  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t  m a y  n o t  b e  a b l e  t o  
p r e d i c t  t h e  c h o k i n g  c o n d i t i o n  a n d  c a u s e d  t h e  d e v i a t i o n s  s u b s e q u e n t l y .  
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Chapter 6 Mixed Flow Compressor 
The loss coefficient curve must behave in a way opposite to that of pressure 
coefficient curve to be reasonable. The loss will decrease with increased mass flow 
at low flow coefficient initially, but increase exponentially after passing a certain 
mass flow point. From Figure 6.5.10 to Figure 6.5.12, one can see that the 
operational range of the MV75 diffuser covers the increasing side of the curve, 
while the KJ66 wedge diffuser takes up the decreasing side of this curve. 
The pressure coefficient curve in Figure 6.5.10 is capped by the choked condition 
in the impeller passage while the diffuser can potentially allow higher mass flow 
rate. While in the KJ66 stage the impeller is designed to allow higher mass flow 
but is restricted by a choked condition in the diffuser at mass flow coefficient of 
around 0.15 (Figure 4.4.1). 
6.6 Conclusion 
According to the numerical results, the MV75 stage offers considerably higher 
pressure rise due to its size. The pressure ratio achieved at 120,000rpm is 
approximately 2.8 as compared to 2.3 in the original KJ66 compressor stage. 
However, due to the abnormality of solution shown in Figure 6.5.10 and Figure 
6.5.11, more work has to be done to have a closer examination of the physical 
behaviour of MV75 running at this speed. However, it has already demonstrated 
the impressive performance even without the MV75 stage being optimised. The 
larger impeller produces higher total pressure compared to the original KJ66 as 
predicted. The diffuser's pressure coefficient also matched the coefficient of the 
original KJ66's wedge diffuser. However there is more can be done to improve the 
performance. 
According to preliminary calculations, where method is as described in Appendix 
A.2, the MV75 is theoretically capable of pressure ratio of 3.2 if the choking 
condition can be avoided at 120,000rpm by an improved impeller passage design. 
As there is no useful information regarding the phYSical operational range of the 
stage from the results obtained by CFD simulations at this stage, experimental 
tests are required to provide a benchmark to the CFD results as well as providing 
clues to the exact performance of such a compressor stage. 
To minimise loss at the point where the engine operates, a diffuser of lower flow 
coefficient may be used. This will enable both the impeller's and diffuser's 
maximum efficiency peaks falling within the range of their common optimum mass 
••• 
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f l o w  a n d  t h u s  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  e x t e n d i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e .  
T h i s  i n v o l v e s  r e d e s i g n  o f  t h e  s t a g e  m e r i d i o n a l  p a s s a g e  g e o m e t r y .  
O t h e r  p a r a m e t e r s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  o p t i m i s e d  a r e  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  
a n g l e ,  t h e  n u m b e r  o f  i m p e l l e r  b l a d e s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  d i f f u s e r  v a n e s .  I f  t h e  
p r o b l e m s  i n  t h e  s t a g e  d e s i g n  c a n  b e  s o l v e d ,  t h e  m i x e d  f l o w  d i f f u s e r  i s  c e r t a i n l y  
i m p r o v i n g  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  
o v e r a l l  e n g i n e  d i a m e t e r .  
T h e  m i x e d  f l o w  c o m p r e s s o r  s t a g e  d e s i g n  a l s o  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t o  a c c o m m o d a t e  a  
t w o - s h a f t  t u r b o m a c h i n e  c o n f i g u r a t i o n  i n  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  T h i s  i s  a  
u s e f u l  d e s i g n  f e a t u r e  t h a t  a l l o w s  i n c r e a s e  i n  e n g i n e  p r e s s u r e  r a t i o  t h r o u g h  m u l t i -
s t a g i n g  a n d  a n  i n c r e a s e  t h e  a e r o d y n a m i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  e n g i n e .  U s i n g  a  m i x e d  
f l o w  s t a g e  c o n f i g u r a t i o n  s u c h  a s  t h e  M V 7 5 ,  t h e  r e t u r n  c h a n n e l  l e n g t h  c a n  b e  
s h o r t e n e d  t o  a v o i d  t h e  u s e  o f  l a r g e  f r o n t a l  a r e a .  T h i s  w i l l  a l l o w  a  m i x e d  f l o w  s t a g e  
t o  b e  r u n  a s  a  l o w  p r e s s u r e  s t a g e  i n  f r o n t  o f  a  c e n t r i f u g a l  s t a g e .  O t h e r  p o t e n t i a l  
c o n f i g u r a t i o n s  i n c l u d e  a  m i x e d  f l o w  s t a g e  t o  b e  u s e d  a s  a  h i g h  p r e s s u r e  s t a g e  
b e h i n d  a n  a x i a l  s p o o l ,  a s  m i x e d  f l o w  s t a g e  h a s  a  p o t e n t i a l  t o  p r o c e s s  h i g h e r  m a s s  
f l o w  r a t e  t h a n  t h e  p u r e  c e n t r i f u g a l  s t a g e  a n d  b e t t e r  m a t c h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a n  
a x i a l  c o m p r e s s o r .  T h i s  h a s  n e v e r  b e e n  a t t e m p t e d  o n  a  s m a l l  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  
t h e  s i z e  o f  K J  6 6 .  
•  • •  
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Axial-Flow Compressors 
7.1 Introduction 
As discussed briefly in Section 2.2.2, axial compressor is a more common type of 
compressor found on larger gas turbine engines. They are typically used in 
commercial jet air liner engines. As the stage pressure rise in an axial compressor 
is lower compared to a centrifugal stage, several stages in series is a common 
configuration for axial-flow compressors to achieve the necessary pressure ratio. 
Axial-flow compressors are generally more efficient compared to centrifugal 
compressors as the pressure increase is in much smaller steps over a number of 
stages in series. This is consistent with the fact that if the compression of a gas is 
done gradually by which the gas is maintained in quasi equilibrium, the 
compression process will be reversible [80]. Any compression or expansion process, 
if achieved in smaller steps will make the irreversibility smaller than when the 
same process is taken place in one abrupt step [78]. 
Today, the compressors on commercial aircraft engines reach efficiency of more 
than an astonishing figure of 90% [146], while the best centrifugal compressor 
today maintains their efficiency in the low 80's. To obtain good efficiency and 
pressure recovery, a volute collector is needed on centrifugal compressors and thus 
the frontal cross-sectional area will be increased. But axial compressors do not 
have this issue when used in aero-propulsion systems. 
C h a p t e r  7  A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s  
A n  a x i a l  c o m p r e s s o r  h a s  a  d e f i n i t e  m a s s  t h r o u g h p u t  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  c e n t r i f u g a l  
s t a g e  o f  s i m i l a r  d i a m e t e r  a n d  r e s u l t s  i n  i n c r e a s i n g  t h e  e n g i n e ' s  t h r u s t - t o - w e i g h t  
r a t i o  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  e n g i n e ' s  d i a m e t e r .  C o n s e q u e n t l y ,  l a r g e r  e n g i n e s  o f t e n  
o p t  i n  f a v o u r  o f  f u l l  a x i a l - f l o w  c o n f i g u r a t i o n .  W e  c a n  t h e r e f o r e  s e e  f r o m  h e r e  t h a t  i f  
a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  i s  u s e d  o n  s m a l l  e n g i n e s  s u c h  a s  t h e  K J 6 6 ,  t h e  t h r u s t  
c a n  b e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  b y  a  l a r g e  m a r g i n .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  1 . 5 . 2  t h a t  t h e  t h r u s t  t o  w e i g h t  r a t i o  o f  t h e  c e n t i m e t r e - s c a l e  
t u r b o j e t  e n g i n e s  a r e  i n  m o s t  c a s e  a l r e a d y  e x c e e d i n g  t h e  f i g u r e s  o f  f u l l  s i z e  e n g i n e s  
l i s t e d  i n  T a b l e  1 . 5 . 3 .  A  m i l i t a r y  j e t  e n g i n e  s u c h  a s  t h e  P r a t t  &  W h i t n e y  F 1 0 0 ,  
w h i c h  h a s  a  f u l l  a x i a l - f l o w  c o n f i g u r a t i o n ,  h a s  a  t h r u s t  t o  w e i g h t  r a t i o  s m a l l e r  t h a n  
t h e  K J 6 6  e v e n  r u n n i n g  a t  f u l l  a f t e r b u r n e r  m o d e .  
I t  c a n  b e  p r e d i c t e d  t h a t  t h e  t h r u s t  t o  w e i g h t  r a t i o  o f  s m a l l  t u r b o j e t  e n g i n e s  c a n  b e  
f u r t h e r  i m p r o v e d  b y  a d o p t i n g  a  f u l l  a x i a l - f l o w  c o n f i g u r a t i o n ,  t h o u g h  i t  i s  n o t  
n e c e s s a r y  t o  i m p r o v e  t h e  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n .  T h i s  w i l l  g i v e  s o m e  s p e c i a l  
m i s s i o n  U A V s  t o  h a v e  h i g h  s p e e d  a d v a n t a g e  a n d  p e r f o r m  h i g h  a l t i t u d e  c r u i s e .  
T h e r e  a r e  m a n y  v e r b a l  s p e c u l a t i o n s  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  s m a l l  a x i a l  c o m p r e s s o r  
w i l l  b e  l o w e r  t h a n  a  c e n t r i f u g a l  s t a g e  o f  e q u i v a l e n t  p r e s s u r e  r a t i o  w h e n  i t  c o m e s  t o  
t h e  s c a l e  o f  t h e  K J 6 6  e n g i n e .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  e v e n  m o r e  e v i d e n c e  s u g g e s t i n g  
t h a t  t h e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r s  w i l l  e x h i b i t  a d e q u a t e  e f f i c i e n c y  l e v e l  a t  t h i s  s i z e  
[ 1 0 6 ] .  I n  f a c t ,  t h e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r s  c a n  p o t e n t i a l l y  h a v e  b e t t e r  e f f i c i e n c y  
t h a n  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s  e v e n  a t  c e n t i m e t r e - s c a l e  p r o v i d e d  t i g h t  t o l e r a n c e  i s  
m a i n t a i n e d  f o r  t h e  i m p e l l e r  t i p  c l e a r a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  s t a g e s .  
T h e  a d v a n t a g e  o f  a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o v e r  a  c e n t r i f u g a l  s t a g e ,  o t h e r  t h a n  t h e  
l a r g e  m a s s  f l o w  r a t e ,  i s  t h e  e a s e  o f  h a v i n g  m u l t i s t a g e  c o m p r e s s o r  a n d  t u r b i n e .  T h e  
h u b  d i a m e t e r  o f  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r  i s  o f t e n  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o f  c e n t r i f u g a l  s t a g e  
o f  s i m i l a r  o v e r a l l  d i a m e t e r .  T h i s  w i l l  g i v e  t h e  s p a c e  a l l o w a n c e  n e c e s s a r y  f o r  a x i a l  
c o m p r e s s o r s  t o  b e  r u n  i n  m u l t i - s p o o l  c o n f i g u r a t i o n  d r i v e n  b y  c o n c e n t r i c  s h a f t s .  A s  
t h e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  h a s  a  s m a l l e r  s u r g e  m a r g i n  t h a n  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s ,  
m u l t i - s p o o l  c o n f i g u r a t i o n  h e l p s  i n  i n c r e a s i n g  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  e n g i n e  t o  o p e r a t e  
a t  a  w i d e r  r a n g e  a t  h i g h e r  e f f i c i e n c y  [ 1 4 8 ] .  
I n  f a c t  t h e  m a j o r  p r o b l e m  o f  u t i l i s i n g  a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o n  s m a l l  g a s  
t u r b i n e s  o f  t h e  s i z e  o f  K J 6 6  i s  m o r e  t h e  c o m b u s t i o n  i s s u e  d u e  t o  t h e  h i g h  m a s s  
f l o w  r a t e .  L a r g e  a m o u n t  o f  f u e l  m u s t  b e  b u r n t  t o  g e n e r a t e  t h e  n e c e s s a r y  
t e m p e r a t u r e  r i s e  w i t h i n  a  c o n f i n e d  s p a c e .  A l t h o u g h  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  r a t i o  c o u l d  
r e s u l t  i n  r e d u c e d  c o m b u s t o r  v o l u m e  b a s e d  o n  t h e  s c a l i n g  a r g u m e n t s ,  t h e r e  i s  s t i l l  
• • •  
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n o  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  r a t i o  i s  s u f f i c i e n t  t o  
c o m p e n s a t e  t h e  i n c r e a s e d  m a s s  f l o w  i n  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r .  I t  w i l l  b e  a  
c h a l l e n g e  i n  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  d e s i g n  t o  p r o c e s s  a  m u c h  l a r g e r  m a s s  f l o w  
r a t e ,  b u t  t h i s  i s  n o t  a  t o p i c  o f  d i s c u s s i o n  f o r  t h i s  t h e s i s .  
T h i s  c h a p t e r  a i m s  a t  e v a l u a t i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o n  a  
s m a l l  t u r b o j e t  e n g i n e  o f  s i m i l a r  s i z e  t o  t h e  K J 6 6 .  T h e  a u t h o r  f I r s t  a t t e m p t  t o  
d e s i g n  a n  a x i a l  s p o o l  o f  1 0 l m m  o v e r a l l  d i a m e t e r ,  c o d e  n a m e d  A X l O I ,  b u t  l a t e r  t h e  
d e s i g n  w a s  p r o v e n  n o t  a s  s u c c e s s f u l  a s  p l a n n e d  a n d  t h e  d e s i g n  w a s  a b a n d o n e d .  
T h e  s e c o n d  a t t e m p t  i n  d e s i g n  m o d e l l i n g  w a s  m a d e  u s i n g  C o m p A e r o ™ ,  i n v o l v i n g  
m o r e  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  t h r o u g h  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g  a n d  t h u s  t h e  e f f i C i e n c y  a n d  
p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  s e c o n d  a x i a l  c o m p r e s s o r ,  A X I 0 6 ,  w a s  f a r  b e t t e r  i m p r o v e d .  
A l t h o u g h  t h e  A X I 0 6  h a s  a n  o v e r a l l  d i a m e t e r  o f  1 0 6 m m ,  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  
A X l O I ,  i t  i s  s t i l l  o f  s i m i l a r  s i z e  a s  t h e  K J 6 6  e n g i n e .  
7 . 2  D e f i n i n g  M a c h i n e  S p e c i f i c a t i o n  
B e f o r e  t h e  d e s i g n  s p e c i f I c a t i o n  i s  m a d e ,  t h e  i n t e n d e d  f u n c t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  e n g i n e  m u s t  b e  d e f i n e d .  A s  s m a l l  a i r  v e h i c l e s  h a v e  l o w e r  a i r s p e e d  t h a n  l a r g e r  
a i r c r a f t ,  t h e  i n l e t  M a c h  n u m b e r  o f  t h e  c o m p r e s s o r  w i l l  b e  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  f u l l  
s i z e  e n g i n e s .  A l s o  d u e  t o  t h e  r e a s o n  t h e s e  s m a l l  a i r  v e h i c l e s  h a v e  l o w  t a k e o f f  
w e i g h t  a n d  n o t  b e i n g  a b l e  t o  c a r r y  a  l a r g e  a m o u n t  o f  f u e l ,  t h e  e n g i n e ' s  f u e l  
c o n s u m p t i o n  m u s t  b e  k e p t  t o  m i n i m u m .  D u e  t o  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  e n g i n e  a i r  f l o w  
r a t e  m u s t  b e  m i n i m i s e d  w h i c h  w i l l  s u b s e q u e n t l y  r e s u l t  i n  t h e  s t a g e  r e q u i r e m e n t  o f  
e i t h e r  l o w  f l o w  c o e f f i c i e n t  o r  s m a l l  c o m p r e s s o r  b l a d e  s p a n .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  a n  o p e r a t i o n a l  r a n g e  l i m i t  o n  t h e  s t a g e  f l o w  c o e f f i c i e n t  
w h e r e  b e l o w  a  c e r t a i n  l i m i t  t h e  s t a g e  w i l l  b e  i n e f f e c t i v e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
r e d u c i n g  t h e  b l a d e  s p a n  w i l l  r e s u l t  i n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  o f  b l a d e  t i p  c l e a r a n c e  t o  
t h e  t o t a l  s p a n ,  a n o t h e r  m a j o r  f a c t o r  t h a t  a f f e c t s  t h e  s t a g e  e f f i c i e n c y .  K e e p i n g  t h e s e  
i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  i n  m i n d ,  t h e  a u t h o r  m a d e  a  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  
m a s s  f l o w  r a t e  f o r  a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o f  t h i s  s i z e  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 6 k g /  s  
a f t e r  n u m e r o u s  n u m b e r s  o f  a t t e m p t s  w i t h  e m p i r i c a l  a n d  I - d i m e n s i o n a l  m o d e l l i n g .  
T o  a c h i e v e  t h i s  m a s s  f l o w  r a t e ,  t h e  r e q u i r e d  f l o w  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  f I r s t  s t a g e  w a s  
f o u n d  t o  b e  i n  b e t w e e n  0 . 3 5  a n d  0 . 4 .  
T h e  n e x t  m a j o r  d e s i g n  p a r a m e t e r  n e c e s s a r y  t o  b e  m a d e  i s  t h e  n u m b e r  o f  s t a g e s .  
A s  t h e  a i r  i s  c o m p r e s s e d ,  t h e  b l a d e  s p a n  d e c r e a s e s  f r o m  t h e  f I r s t  s t a g e  t o  t h e  b a c k  
o f  t h e  c o m p r e s s o r ,  f o r m i n g  a  f l o w  p a s s a g e  w i t h  c o n v e r g i n g  a n n u l u s  f l o w  a r e a .  T h i s  
• • •  
1 6 8  
C h a p t e r  7  A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s  
r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  b l a d e  t i p  c l e a r a n c e  r a t i o  i n  t h e  l a s t  s t a g e  a n d  l e a d i n g  t o  l o w e r  
s t a g e  e f f i c i e n c y .  M t e r  s o m e  i n i t i a l  m o d e l l i n g  f o r  a  f l o w  r a t e  o f  0 . 6 k g /  s ,  t h e  
m a x i m u m  n u m b e r  o f  s t a g e s  f o r  a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  w a s  f o u n d  t o  b e  a b o u t  5 -
6  i n  o r d e r  t o  h a v e  a c c e p t a b l e  t i p  c l e a r a n c e  a n d  e f f i c i e n c y  l e v e l .  T a k i n g  a n  e x i s t i n g  
a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o f  s i m i l a r  s i z e  f r o m  B l a d o n  J e t s  [ 1 7 1 )  a s  r e f e r e n c e ,  t h e  
a u t h o r  c o n s e r v a t i v e l y  d e c i d e d  t h e  n u m b e r  o f  s t a g e s  f o r  t h e  a x i a l  c o m p r e s s o r  t o  b e  
5 .  
7 . 3  C h o i c e  o f  D e s i g n  P a r a m e t e r s  
T h e  d e s i g n  o f A X I 0 6  h e a v i l y  i n v o l v e d  t h e  u s e  o f  I D  a n d  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g  c o d e s  
d e v e l o p e d  b y  M a t t i n g l y  [ 6 1 )  a n d  A u n g i e r  [ 3 0 ) .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  a u t h o r  l i k e s  t o  
t h a n k  M r .  R o n a l d  A u n g i e r  f o r  k i n d l y  p r o v i d i n g  t h e  i n d u s t r i a l  c o m p r e s s o r  d e s i g n  
a n d  a n a l y s i s  c o d e  C o m p A e r o ™  f r e e  o f  c h a r g e  t h a t  m a d e  a l l  t h i s  p o s s i b l e .  
C o m p A e r o T M  i s  a  d e s i g n  c o d e  b a s e d  o n  t h e  e m p i r i c a l  m o d e l ,  w h e r e  d e t a i l s  a r e  
p u b l i s h e d  i n  " A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s :  A  S t r a t e g y  f o r  A e r o d y n a m i c  D e s i g n  a n d  
A n a l y s i s "  w r i t t e n  b y  A u n g i e r  [ 3 0 ) .  T h e  a u t h o r  c h o s e  n o t  t o  d i s c u s s  f u r t h e r  d e t a i l s  
o f  e m p i r i c a l  m o d e l s  u s e d  i n  t h e  c o d e ,  b u t  t h e  g e n e r a l  t h e o r i e s  a n d  m e t h o d s  o f  t h e  
a x i a l  c o m p r e s s o r  d e s i g n  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  A . 3 .  
T h e  d e s i g n  p r o c e s s  s t a r t e d  w i t h  s p e c i f ' y i n g  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t  d e f i n e d  i n  S e c t i o n  
A . 3 . 4 ;  
' I ' = M , I U '  = ( C . , - C
8 3
) I U  
T h e  d e f i n i t i o n  o f  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A .  1 .  
r P  =  C "  
U  
1 A . 3 . 1 2 \  
l A .  1 . 3 1  
G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  a c c e p t a b l e  f i g u r e  f o r  w o r k  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  a s  f l o w  
c o e f f i c i e n t  d e c r e a s e s  a n d  v i c e  v e r s a .  A  h e a v i l y  l o a d e d  s t a g e  i s  n o t  a b l e  t o  p r o c e s s  
l a r g e  m a s s  f l o w  r a t e  a s  t h i s  w i l l  r e s u l t  i n  v e r y  n a r r o w  c h o k e  m a r g i n  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  A . 3 . 3 .  H o w e v e r ,  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t  h a s  t o  b e  i n c r e a s e d  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  h i g h  p r e s s u r e  r a t i o .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  n e c e s s i t y  t o  m i n i m i s e  t h e  f l o w  
c o e f f i c i e n t  a n d  r e d u c e  m a s s  f l o w  r a t e ,  w h i c h  i s  f a v o u r a b l e  f o r  t h i s  d e s i g n  p u r p o s e .  
B u t  u n f o r t u n a t e l y ,  a x i a l  c o m p r e s s o r s  h a v e  t o  h a v e  a  f l o w  c o e f f i c i e n t  s u f f i c i e n t l y  
l a r g e  i n  o r d e r  t o  b e  e f f e c t i v e  ( F i g u r e  A .  1 .  2 ) .  E m p i r i c a l  m o d e l l i n g  s h o w e d  t h a t  t h e  
m i n i m u m  v a l u e  f o r  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 3 5  f o r  c o m p r e s s o r s  o f  t h i s  
s i z e  b e f o r e  e x c e s s i v e  f l o w  s e p a r a t i o n  o c c u r s  o v e r  t h e  b l a d e  s u r f a c e .  
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A s  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f l o w  a n g l e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  
b l a d e  a n g l e  h a s  t o  b e  d e s i g n e d  t o  m a t c h  t h e  d e s i g n  f l o w  a n g l e  P W 3 .  O n l y  a  s m a l l  
d e v i a t i o n  o f  f l o w  a n g l e  i  i s  a l l o w e d  a t  t h e  e n t r a n c e  o f  e a c h  b l a d e  s e c t i o n .  T h i s  
r e s u l t s  i n  t h e  n a t u r e  o f  n a r r o w  f l o w  r a n g e  o f  t h e  a x i a l · f l o w  c o m p r e s s o r s .  A n y  
a t t e m p t s  t o  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  o u t s i d e  t h e  p r e s c r i b e d  r a n g e  
w i l l  r e s u l t  i n  b l a d e  s t a l l .  
T h e  o t h e r  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  t h a t  n e e d s  t o  b e  c h o s e n  d u r i n g  t h e  d e s i g n  
p r o c e s s  i s  t h e  s t a g e  r e a c t i o n  
R  = ( 1 1 ,  - 1 1 , ) 1  ( 1 1 ,  - 1 1 , )  ( A . 3 . 7 )  
T o  a v o i d  e x c e s s i v e  p r e s s u r e  l o s s ,  t h e  s t a g e  r e a c t i o n  R  =  0 . 5  w a s  c h o s e n  f o r  a l l  
s t a g e s  ( S e c t i o n  3 . 3 . 3 ) .  T h i s  i s  t o  e n s u r e  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  r i s e  i s  s h a r e d  e v e n l y  
a c r o s s  t h e  r o t o r  a n d  s t a t o r  t o  m i n i m i s e  t h e  t e n d e n c y  o f  s e p a r a t i o n  d u e  t o  a d v e r s e  
p r e s s u r e  g r a d i e n t  [ 7 6 ] .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  
A . 3 .  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  t h e  d e s i g n  w o r k  c o e f f i c i e n t ,  t h e  f l o w  
c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  s t a g e  r e a c t i o n  i s  l i m i t e d  t o  a  r a n g e ,  w h e r e  b o u n d a r y  l a y e r  
s e p a r a t i o n  a n d / o r  b l a d e  s t a l l  w i l l  o c c u r  r e s u l t i n g  i n  l o w  s t a g e  e f f i c i e n c y .  T h e  
f o l l o w i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  t o  d e t e c t  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  s e p a r a t i o n  a n d  b l a d e  
s t a l l .  
7 . 3 . 1  B o u n d a r y  L a y e r  S e p a r a t i o n  
T o  e n s u r e  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  i s  o b t a i n e d ,  i t  i s  c r u c i a l  t o  e n s u r e  t h a t  n o  b o u n d a r y  
l a y e r  s e p a r a t i o n  o c c u r s  a t  a n y  l o c a t i o n  i n  t h e  c o m p r e s s o r  d u r i n g  t h e  m O d e l l i n g  
p r o c e s s .  T o  d e t e c t  f l o w  s e p a r a t i o n ,  t w o ·  d i m e n s i o n a l  b o u n d a r y  l a y e r  a n a l y s i s  w a s  
i n c l u d e d  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s .  T h e  a s s u m p t i o n  w a s  m a d e  s u c h  t h a t  v i s c o u s  e f f e c t  
i s  c o n f i n e d  t o  a  t h i n  l a y e r  c l o s e  t o  t h e  w a l l  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  r e g i o n  i s  i n v i s c i d  [ 7 ] .  
T h e  m o m e n t u m  i n t e g r a l  e q u a t i o n  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  a s  
f o l l o w s .  
I  a b p , W , ' e  +  0 '  W  a w .  =  T  
b  a x  P " a x  w  
W h e r e  t h e  m o m e n t u m  a n d  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  
5  
p , w , ' e  =  J  p W ( w .  - W ) d y  
o  
,  
P , W , o '  =  J  ( p , w .  - p W ) d y  
o  
( 7 . 3 . 1 )  
( 7 . 3 . 2 )  
( 7 . 3 . 3 )  
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H e r e  y  i s  t h e  n o r m a l  d i s t a n c e  t o  t h e  w a l l  a n d  x  i s  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  b l a d e  
s u r f a c e .  T h e  d e n s i t y  t h i c k n e s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
,  
o'=F'~ 
o  P ,  
( 7 _ 3 _ 4 1  
A n d  t h e  s h a p e  f a c t o r  A  i s  e x p r e s s e d  b y  
A  =  P ;  ( 0 ' ) '  d W ,  
P
w  
J I  d x  
( 7 . 3 . 5 1  
I n  t h e  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r  r e g i o n ,  t h e  s h a p e  f a c t o r  w a s  l i m i t e d  t o  b e  i n  t h e  
r a n g e  o f  - 1 2  a n d  1 2  w h e r e  A  =  - \ 2  [ 3 1 ]  f o r  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r  s e p a r a t i o n .  T o  
d e t e c t  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  s e p a r a t i o n ,  t h e  t r a n s i t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r  m u s t  
b e  d e f i n e d .  C o m p A e r o ™  u s e s  R e y n o l d s  n u m b e r  o f  2 5 0  t o  b e  a  t r a n s i t i o n  c r i t e r i o n  
[ 3 0 ] ,  w h e r e  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  a p p r o x i m a t i o n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m o m e n t u m  
t h i c k n e s s .  
R e  =  P , W , S  >  2 5 0  
,  J I  
( 7 . 3 . 6 1  
I n  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r ,  a n  e n t r a i n m e n t  m e t h o d  p r o p o s e d  b y  H e a d  
[ 6 3 ]  w a s  u s e d  
8 b p , W ,  (
5  
- 5 ' )  =  b p , W , E  
a x  
( 7 . 3 . 7 1  
W h e r e  t h e  e n t r a i n m e n t  f u n c t i o n  E  i s  a  f u n c t i o n  o f  a  k i n e m a t i c  s h a p e  f a c t o r  H , .  
E = 0 . 0 2 5 ( H .  - 1 )  
( 7 . 3 . 8 1  
H ,  =.!.j~[I_~t. 
e o  P e  » :  r J '  
( 7 . 3 . 9 1  
A n d  t h e  s e p a r a t i o n  c r i t e r i o n  f o r  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  i s  e s t i m a t e d  e m p i r i c a l l y  
b y  H ,  ; ,  2 . 4 .  
7 . 3 . 2  B l a d e  S t a l l  
T h e  o n s e t  o f  b l a d e  s t a l l  i s  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c o m p r e s s o r  s u r g e .  
T h e o r e t i c a l l y ,  a s  t h e  p r e s s u r e  v s .  m a s s  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  a t  c o n s t a n t  s p e e d  t u r n s  
i n t o  p o s i t i v e  s l o p e ,  t h e  s t a g e  b e c o m e s  u n s t a b l e .  T h e r e f o r e  i t  i s  w i d e l y  r e c o g n i s e d  
t h a t  t h e  f i r s t  i n d i c a t i o n  o f  s t a l l  h a p p e n s  a s  t h e  p r e s s u r e - m a s s  f l o w  s l o p e  
a p p r o a c h e s  h o r i z o n t a l .  
H o w e v e r ,  m o s t  n u m e r i c a l  m o d e l s  d o  n o t  p r e d i c t  t h e  p r e s s u r e - m a s s  f l o w  s l o p e  
c h a r a c t e r i s t i c  a c c u r a t e l y  t o  b e  r e l i a b l e  f o r  s u r g e  d e t e c t i o n .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  
t o  h a v e  a  s e p a r a t e  m o d e l  f o r  b l a d e  s t a l l  p r e d i c t i o n .  
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A u n g i e r  m o d e l l e d  t h e  b l a d e  s t a l l  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  e q u i v a l e n t  r e l a t i v e  v e l o c i t y  
r a t i o  W  R E '  W h e r e  t h e  b l a d e  r o w s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  d i f f u s i n g  p a s s a g e s ,  t h e  
S U b s c r i p t  ' e x '  d e n o t e s  a  p a s s a g e  e x i t  c o n d i t i o n  a n d  s u b s c r i p t  ' i n '  d e n o t e s  t h e  
p a s s a g e  i n l e t  c o n d i t i o n ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  i t  i s  a  r o t o r  f l o w  p a s s a g e  o r  s t a t o r  
f l o w  p a s s a g e .  
p '  
W  =  I  O , e x  - P e x  
R E  ,  
p '  
O , i n  - P m  
( 7 . 3 . 1 0 1  
T h e  s t a l l  c r i t e r i o n  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  m a x i m u m  b l a d e  t h i c k n e s s  I b ,  t h e  b l a d e  
c h o r d  l e n g t h  c ,  t h e  s o l i d i t y  G ,  t h e  c a m b e r  a n g l e  B  a n d  t h e  s t a g g e r  a n g l e  y .  
( 0 . 1 5  +  I l l b / C ) / (  0 . 2 5  +  I O l b / c )  
W
R E  
<  n , < ; (  
1 +  0 . 4  { B o - / [  2 s i n (  B / 2 ) c O S Y ] l  
( 7 . 3 . 1 1 1  
7 . 4  T h e  A X l 0 l  
S i n c e  C F D  s i m u l a t i o n s  f o r  s u c h  a x i a l  c o m p r e s s o r s  r e q u i r e  e n o r m o u s  
c o m p u t a t i o n a l  p o w e r ,  l i m i t e d  3 D  n u m e r i c a l  w o r k  w a s  d o n e  f o r  a x i a l  c o m p r e s s o r  
p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n .  C F D  w o r k  h a d  b e e n  p e r f o r m e d  o n  a  r e l a t i v e l y  i m m a t u r e  
c o m p r e s s o r  d e s i g n  c o d e d  a s  A X  1  0  1 .  T h e  d e s i g n  w a s  m a d e  u s i n g  r e l a t i v e l y  b a s i c  
s o f t w a r e ,  a s  C o m p A e r o ™  w a s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  d u r i n g  t h e  t i m e  
A X 1 0 1  w a s  d e s i g n e d .  
A s  t h e  d e s i g n  w a s  m a d e  b a s e d  o n  t h e  t h e o r e t i c a l  
c o r r e l a t i o n s  r a t h e r  t h a n  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g ,  A X 1 0 1  h a s  b y  f a r  l e s s  p e r f o r m a n c e  
t h a n  t h e  A X 1 0 6 .  F i g u r e  7 . 4 . 1  s h o w s  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  c o n t o u r  o f A X 1 0 1  
g e n e r a t e d  u s i n g  C F D  s i m u l a t i o n .  
E m p i r i c a l  m o d e l l i n g  h a s  b e e n  a  r e l i a b l e  m e t h o d  f o r  a x i a l  c o m p r e s s o r  d e s i g n  a n d  
o p t i m i s a t i o n  f o r  d e c a d e s  b e f o r e  C F D  b e c o m e  m o r e  a c c e s s i b l e  a n d  r e l i a b l e .  T h e s e  
m o d e l s  w e r e  c o m p l e t e d  b y  c o r r e l a t i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  
e x t e n s i v e  t e s t i n g .  F o r  a x i a l  c o m p r e s s o r s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  e m p i r i c a l  d a t a  r e l i e s  
m a s s i v e l y  o n  t w o  d i m e n s i o n a l  a e r o f o i l  c a s c a d e  t e s t i n g  [ 3 0 ] .  T h e s e  e m p i r i c a l  
m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  b l a d e  i n c i d e n t  l o s s e s ,  M a c h  n u m b e r  e f f e c t s ,  s h o c k  
l o s s e s ,  o f f - d e s i g n  c a s c a d e  p e r f o r m a n c e  a n d  c l e a r a n c e  a n d  l e a k a g e  l o s s e s  a n d  w e r e  
p r o v e n  t o  b e  a  r e l i a b l e  m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e .  
•  • •  
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P r e s s u r e  
1 6 6 7 5 7  
1 4 9 2 6 8  
1 3 1 7 8 0  
1 1 4 2 9 2  
9 6 8 0 3  
7 9 3 1 5  
6 1 8 2 7  
4 4 3 3 8  
2 6 8 5 0  
9 3 6 2  
- 8 1 2 7  
- 2 5 6 1 5  
- 4 3 1 0 3  
- 6 0 5 9 2  
( P a l  
•  
. .  
2  
0 , 0 6 0  ( m )  
!  !  
0 . 0 1 5  0 . 0 4 5  
F i g u r e  7 - 4 _ 1 :  T h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  c o n t o u r  o f A X l O l ,  a t  7 0 0 0 r a d / s ;  O _ 4 2 k g / s  
T h e  C F D  m o d e l  m a d e  f o r  A X I O I  a l s o  h a s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  g e o m e t r y .  F o r  
i n s t a n c e ,  t h e  b l a d e  a n g l e s  w e r e  l i n e a r l y  i n t e r p o l a t e d  b e t w e e n  h u b  a n d  s h r o u d ,  
w h e r e  i n  r e a l i t y  t h e  b l a d e  a n g l e s  s h o u l d  b e  i n d i v i d u a l l y  t u n n e d  a t  e a c h  s p a n  
l o c a t i o n .  T h e  h u b  a n d  s h r o u d  p r o f i l e s  o f A X I O I  a l s o  w e r e  n o t  c o n s t r u c t e d  f r o m  
s m o o t h  c u r v e s .  T h e  i n a c c u r a t e l y  m a d e  m o d e l  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  c o m p r e s s o r  
p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  f o l l o w i n g  A X I 0 6  d e s i g n  i n c l u d e s  
a n  I G V  a t  t h e  m a c h i n e  i n l e t  w h i l e  t h e  f i r s t  s t a g e  o f A X I O I  w a s  e x p o s e d  t o  a  f r e e  
f l o w  i n l e t .  I t  w a s  l a t e r  d i s c o v e r e d  t h a t  b y  a d d i n g  a n  l G V  t o  t h e  c o m p r e s s o r  i n l e t ,  
t h e  p r e - s w i r l  e a s e d  t h e  l o a d i n g  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  b y  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  a n d  
a l l o w e d  a  h i g h e r  w o r k  c o e f f i c i e n t  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  f i r s t  s t a g e  a n d  s u b s e q u e n t l y  
i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  p r e s s u r e  r a t i o .  
T o  s h o w  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c o r n  p r e s s o r  p e r f o r m a n c e s  p r e d i c t e d  b y  C F D  s i m u l a t i o n s  
a n d  p e r f o r m a n c e s  p r e d i c t e d  b y  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g ,  t h e  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  o f  
A X I O I  w e r e  e n t e r e d  i n t o  C o m p A e r o ™  f o r  e v a l u a t i o n .  T h i s  w a s  d i f f e r e n t  t o  t h e  
• •  
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d e s i g n  o f A X 1 0 6  t h a t  u s e d  t h e  c o m p r e s s o r  d e s i g n  p a c k a g e  t h a t  c a m e  w i t h  
C o m p A e r o ™ .  F i g u r e  7 . 4 . 2  s h o w s  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  v e r s u s  m a s s  f l o w  p l o t s  o f  
A X 1 0 1  o b t a i n e d  b y  b o t h  C F D  s i m u l a t i o n s  a n d  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  c u r v e  a t  7 0 0 0  r a d /  s  ( 6 6 , 8 4 5  r p m )  h a s  a  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 5 %  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  C F D  s i r n u l a t i o n s  a n d  
e m p i r i c a l  m o d e l l i n g .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  m o s t  o f  t h e  d a t a  p o i n t s  a g r e e  w i t h i n  1 0 %  
o f  e r r o r  m a r g i n .  
3 0  I  [  
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F i g u r e  7 . 4 . 2 :  T h e  A X I O  1  p e r f o r m a n c e  c h a r t  
. - 7 0 0 0 r a J , ,1  
_8000rad~ 
. . . .  9 0 0 0 r a d s  
( )  7 0 0 0 r a d  s C f D  
o  8 0 0 0 r a d  t l c / · D  
I t  i s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  C F D  r e s u l t s  h a v e  s o m e w h a t  n a r r o w e r  m a s s  f l o w  r a n g e  
c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g .  T h i s  i s  l i k e l y  d u e  t o  t h e  
c o m p u t a t i o n a l  m e s h ,  w h i c h  w a s  y e t  t o  r e a c h  g r i d  i n d e p e n d e n c e ,  f a i l e d  t o  g i v e  
c o n s i s t e n t  a n d  s t a b l e  r e s u l t s ,  a s  t h e  m o m e n t u m ,  c o n t i n u i t y  a n d  t u r b u l e n t  
r e s i d u a l s  c o u l d  o n l y  m a n a g e  t o  r e a c h  I x  1 0 -
3
.  T h i s  r e s u l t e d  i n  r e l a t i v e l y  l a r g e  
c o m p u t a t i o n a l  e r r o r s  c o m p a r e d  t o  t h e  s i m u l a t i o n s  m a d e  i n  p r e v i o u s  c h a p t e r s .  
I n  F i g u r e  7 . 4 . 3 ,  t h e  e f f i c i e n c y  p l o t s  a l s o  h i n t  a t  a  s i m i l a r  s u g g e s t i o n .  A l t h o u g h  t h e  
C F D  r e s u l t s  r o u g h l y  s h o w  a  s i m i l a r  t r e n d  c o m p a r e d  t o  r e s u l t s  g e n e r a t e d  f r o m  
e m p i r i c a l  m o d e l l i n g ,  t h e y  g e n e r a l l y  h a v e  e f f i c i e n c i e s  1 0 %  - 1 3 %  h i g h e r  t h a n  t h e  
r e s u l t s  g e n e r a t e d  u s i n g  e m p i r i c a l  m o d e l l i n g .  
I t  c a n  b e  s e e n  h e r e  t h a t  t h e  A X I O I  s t a g e  h a s  a  f a r  l o w e r  e f f i c i e n c y  c o m p a r e d  t o  t h e  
A X I 0 6  w h i c h  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  7 . 8 .  A t  d e s i g n  s p e e d  o f  8 0 , 0 0 0  r a d / s ,  
• •  
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Chapter 7 Axial-Flow Compressors 
AXIOI achieved adiabatic efficiencies in the mid 50%, this is in contrast compared 
to design efficiency of close to 90% in AXl06 (Figure 7.8.7). Due to the excessive 
loss, AXIOI achieved a pressure ratio of approximately 2.5 at 9,000 rad/s (85,944 
rpm) while AX106 was predicted to acrueve a pressure ratio of around 5.5 at 
similar speed with 30% surge margin . 
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Figure 7.4.3: The AXlOl efficiency chart. 
7.5 AXl06 Design 
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The KJ66 has 107Amm internal diameter, with varying external diameter 
depending on the individual design and manufacturing process. The AXl06 
compressor shroud radius was fmalised to be 53mm, considering the axial 
compressor would require more structural support from the casing. With the 
106mm internal diameter ofAX106 compressor, the overall engine diameter will be 
similar to the original KJ66 when the tlllckness of the casing is taken into account. 
Due to the reason wruch has been explained in Section 7.2, the stage number was 
set to 5 . The AXl06 is designed with an IGV section at the entrance of the first 
stage to avert high stage loading in the first stage. With IGV, the optimum inlet 
flow condition is established before air enters the first stage and results in even 
loading distribution across all the stages. Trus is similarly applied to the inducer 
section of centrifugal compressors (Appendix A.2.1) . Furthellllore, the axial-flow 
• • 
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c o m p r e s s o r  r e q u i r e s  a  f r o n t  m o u n t i n g  p o i n t  a n d  t h e  I G V  w i l l  p r o v i d e  g o o d  
s t r u c t u r a l  s u p p o r t .  
7 . 5 . 1  D e s i g n  S p e e d  
I t  i s  r e q u i r e d  t o  s e l e c t  a  d e s i g n  p o i n t  o f  a p p r o p r i a t e  o p e r a t i o n a l  s p e e d  w h e r e  t h e  
c o m p r e s s o r  w o r k s  a t  i t s  m a x i m u m  e f f i c i e n c y .  E x p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  i n i t i a l  
m o d e l l i n g  s h o w s  t h a t  t h e  f e a s i b l e  r a n g e  f o r  w o r k  c o e f f i c i e n t  w i l l  b e  t o o  s m a l l  a t  l o w  
f l o w  c o e f f i c i e n t  a n d  h i g h  c o m p r e s s o r  s p e e d .  T h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  w i l l  a l s o  b e  l o w  
f o r  h i g h  d e s i g n  s p e e d .  T h e  d e s i g n  p o i n t  i s  h e n c e  s e t  t o  b e  6 0 , 0 0 0  r p m  a n d  
3 2 k g / m i n .  T h i s  w i l l  b e  e q u a l  t o  0 . 5 3 k g / s  o f  m a s s  f l o w ,  1 6 5 %  h i g h e r  t h a n  t h e  
m a x i m u m  v a l u e  f o r  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  u s e d  o n  K J 6 6 .  
7 . 5 . 2  B l a d e  P r o f i l e  
T h e  B r i t i s h  C 4  a i r f o i l  s e c t i o n  w a s  u s e d  f o r  a l l  r o t o r  a n d  s t a t o r  b l a d e s  t o  m i n i m i s e  
t h e  f l o w  R e y n o l d s  n u m b e r  i n  t h e  s m a l l  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r s .  T h e  B r i t i s h  C 4  
s e c t i o n ,  w h i c h  h a s  a  p r o f i l e  t h i c k e r  t o w a r d s  t h e  l e a d i n g  e d g e  w i t h  i t s  m a x i m u m  
t h i c k n e s s  l o c a t e d  a t  3 0 %  o f  t h e  c h o r d  l e n g t h  c o m p a r e d  t o  4 0 %  o f  t h e  N A C A  6 5  
s e r i e s  a l s o  o f f e r s  b e t t e r  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  f o r  s m a l l  c o m p r e s s o r s .  A l l  b l a d e  
d e s i g n s  f o r  A X I 0 6  h a v e  c i r c u l a r  a r c  c a m b e r l i n e s .  A l l  t h e  r o t o r  a n d  s t a t o r  b l a d e  
s o l i d i t i e s  a r e  s e t  t o  1  w i t h  a s s u m e d  0 . 2 m m  r o t o r  b l a d e  t i p  c l e a r a n c e .  
T h e  s h r o u d  c h o r d - t o - h u b  r a t i o s  f o r  a l l  s t a t i o n a r y  a n d  r o t a t i n g  b l a d e  r o w s  a r e  s e t  t o  
1 .  T h e  s t a t i o n a r y  b l a d e  r o w s  h a v e  c o n s t a n t  b l a d e  t h i c k n e s s - t o - c h o r d  r a t i o  o f  0 . 1 .  
T h e  h u b  t h i c k n e s s - t o - c h o r d  r a t i o  i s  i n c r e a s e d  b y  a  s m a l l  m a r g i n  f o r  t h e  r o t a t i o n a l  
b l a d e  r o w s  t o  g i v e  a  b e t t e r  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y .  T h e  r o t o r  b l a d e s  h a v e  t h e  h u b  
t h i c k n e s s - t o - c h o r d  r a t i o  o f  0 . 1 2  w h i l e  t h e  r a t i o  a t  t h e  t i p  i s  m a i n t a i n e d  a t  0 . 1 .  
7 . 5 . 3  I n l e t  B l o c k a g e  
T h e  i n l e t  b l o c k a g e  f a c t o r  i s  t h e  f r a c t i o n a l  a r e a  b l o c k a g e  d u e  t o  t h e  e n d  w a l l  
b o u n d a r y  l a y e r s .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  b l o c k a g e  f a c t o r  i s  h i g h e r  i n  s m a l l  
c o m p r e s s o r s  t h a n  t h e  b l o c k a g e  f a c t o r  o f  a  l a r g e r  c o m p r e s s o r  a s  t h e  i n l e t  M a c h  
n u m b e r  d o e s  n o t  d e c r e a s e  p r o p o r t i o n a l l y  w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  e n g i n e .  T h e  
e s t i m a t e d  i n l e t  b l o c k a g e  f a c t o r  i s  0 . 1 5  b u t  t h i s  p u r e l y  d e p e n d s  o n  t h e  i n l e t  d e s i g n .  
7 . 5 . 4  W o r k i n g  F l u i d  P r o p e r t i e s  
T h e  a i r  w a s  m o d e l l e d  a s  t h e r m a l l y  p e r f e c t  g a s ,  w h e r e  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  w  i s  
2 8 . 9 6 ,  t h e  g a s  c o n s t a n t  R  =  2 8 6 . 9  J / k g - K ,  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  1 3 1 . 7 6 " K ,  
• • •  
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c r i t i c a l  p r e s s u r e  3 6 8 5 . 3 9 k P a ,  t h e  c r i t i c a l  c o m p r e s s i b i l i t y  f a c t o r  0 . 2 8 9 6  a n d  t h e  
a c e n t r i c  f a c t o r  0 . 0 3 5 7 .  T h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  s p e c i f i c  h e a t  i s  m o d e l l e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  
C
p  
~ 1 . 0 5  + ( - 3 . 6 5 0 6  x  1 0 "  + ( 8 . 4 8 2 3  x  1 0 "  r  - 3 . 9 1 8 4  x  / 0 . 1 0  r ' ) ) r  
( 7 . 5 . 1 )  
T h e  v o r t e x  e x p o n e n t s ,  n  a n d  m  i n  E q u a t i o n  ( A . 3 . 2 4 )  a n d  E q u a t i o n  ( A . 3 . 2 5 )  a r e  l e f t  
t o  t h e i r  d e f a u l t  v a l u e  o f  1 .  
7 . 6  E f f e c t  o f  F l o w  C o e f f i c i e n t  
T o  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t  o f  f l o w  c o e f f i c i e n t  o n  t h e  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e ,  t h e  
t e s t  c a s e s  w e r e  s e t  t o  h a v e  a n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  o f  c o n s t a n t  s h r o u d  d i a m e t e r  
o f  1 0 6 m m .  A s  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  2 . 1 . 3 ,  a  c o m p r e s s o r  d e s i g n e d  f o r  g a s  t u r b i n e  
p r o p u l s i o n  i s  b e s t  t o  h a v e  e a c h  s t a g e  i n d i v i d u a l l y  d e s i g n e d  r a t h e r  t h a n  h a v i n g  a  
s i m p l e  r e p e a t i n g  s t a g e  d e s i g n .  T h i s  i s  t o  e n s u r e  t h e  o p t i m a l  p e r f o r m a n c e  i s  
o b t a i n e d  i n  s u c h  a p p l i c a t i o n .  T h e  h u b  d i a m e t e r  f o r  e a c h  s t a g e  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  v o l u m e  r a t i o  w h e r e  t h e  a i r  i s  c o m p r e s s e d .  
T o  m i n i m i s e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o b l e m ,  t h e  t w o  t e s t  c a s e s  w e r e  m a d e  i n  s u c h  a  
w a y  t h a t  t h e  c o m p r e s s o r  f l o w  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  w e r e  s e t  t o  a s c e n d i n g  a n d  
d e s c e n d i n g  o r d e r  r e s p e c t i v e l y  o v e r  t h e  s t a g e s  i n  l i n e a r  f a s h i o n .  B o t h  t e s t  c a s e s  
w e r e  m a d e  w i t h  a  c o n s t a n t  w o r k  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 2  a n d  c o n s t a n t  m e a n  s t a g e  
r e a c t i o n  o f  0 . 5  w a s  a p p l i e d  t o  a l l  t h e  s t a g e s .  
T a b l e  7 . 6 . 1 :  T h e  t w o  t e s t  c a s e s ,  w i t h  c a s e  1  a s c e n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t s  a n d  c a s e  2  
d e s c e n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t s .  
S t a g e  
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R  ~C~a~se=f1~-------------C~as-e~2~-------------
0 . 3 8 5 0  0 . 4 3 0 0  
0 . 3 9 7 5  0 . 4 1 7 5  
0 . 4 1 0 0  0 . 4 0 5 0  
0 . 4 2 2 5  0 . 3 9 2 5  
0 . 4 3 5 0  0 . 3 8 0 0  
M t e r  a  n u m b e r  o f  t r i a l s ,  a  c o n s t a n t  w o r k  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 2  w a s  u s e d  f o r  t h i s  
p a r t i c u l a r  d e m o n s t r a t i o n  f o r  d e s i g n s  o f  a s c e n d i n g  a n d  d e s c e n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t .  
T h i s  i s  t o  e n s u r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t s  u s e d  m a t c h  t h e  c o n s t a n t  l o a d  
c o e f f i c i e n t  w i t h o u t  a n y  p r e d i c t e d  s e p a r a t i o n  o r  b l a d e  s t a l l .  
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C h a p t e r  7  A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s  
T a b l e  7 . 6 . 1  s h o w s  t h e  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  t w o  t e s t  c a s e s  u s e d  t o  
d e m o n s t r a t e  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  o f  f l o w  c o e f f i c i e n t s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  C a s e  1  
h a s  a  s l i g h t l y  h i g h e r  a v e r a g e  f l o w  c o e f f i c i e n t  t h a n  C a s e  2  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  t o  
a v o i d  f l o w  s e p a r a t i o n .  T h e r e  i s  a  m i n i m u m  v a l u e  f o r  f i r s t  s t a g e  f l o w  c o e f f i c i e n t  f o r  
a  c o m p r e s s o r  o f  t h i s  s p e c i f i c a t i o n  t o  b e  e f f e c t i v e .  I t  i s  r e q u i r e d  t o  r e d u c e  t h e  r o t o r  
b l a d e  s o l i d i t y  i f  a  s m a l l e r  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  t o  b e  u s e d .  T h e  i n l e t  g u i d e  v a n e  
s o l i d i t y  i s  s e t  t o  a  m i n i m u m  v a l u e  o f  0 . 9  t o  m a x i m i s e  t h e  m a n u f a c t u r i n g  f l e x i b i l i t y .  
F u r t h e r  l o w e r i n g  o f  I G V  s o l i d i t y  c a u s e s  i n e f f e c t i v e  p r e - s w i r l  a n d  w i l l  r e s u l t  i n  b l a d e  
s t a l l  i n  t h e  f i r s t  s t a g e .  
F i g u r e  7 . 6 . 1  t o  F i g u r e  7 . 6 . 4  s h o w  t h e  p r e l i m i n a r y  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e  a t  t h e  
d e s i g n  c o n d i t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  M a c h  n u m b e r  h a s  a  d i r e c t  a s s o c i a t i o n  t o  
t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t .  A s  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  o v e r  t h e  s t a g e s  i n  C a s e  1 ,  t h e  
M a c h  n u m b e r  i n c r e a s e s .  I t  i s  j u s t  t h e  o p p o s i t e  i n  C a s e  2 ,  a s  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  
d e c r e a s e s ,  t h e  M a c h  n u m b e r  a l s o  d e c r e a s e s .  H i g h e r  f i r s t - s t a g e  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  
C a s e  2  a l s o  r e s u l t s  i n  h i g h e r  i n l e t  M a c h  n u m b e r .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a n  a b n o r m a l i t y  o c c u r r i n g  i n  t h e  l a s t  s t a g e  o f  C a s e  2 ,  w h e r e  t h e r e  
i s  a  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  M a c h  n u m b e r .  I n  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r ,  t h e  m e r i d i o n a l  
v e l o c i t y  i n c r e a s e s  d u e  t o  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  b y  t h e  s t a t o r  b l a d e  
r o w s .  T h e  r e s i d u a l  o f  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  a c c u m u l a t e s  o v e r  t h e  s t a g e s  i f  t h e  
v e l o c i t y  i s  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e  b y  u s i n g  a  h i g h e r  f l o w  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s t a g e .  B u t  i f  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e  i s  l o w e r  t h a n  t h e  c u r r e n t  o n e ,  
t h e  s t a g e  e x i t  M a c h  n u m b e r  i s  f o r c e d  t o  d e c r e a s e  b y  a l l o w i n g  l e s s  c o n v e r s i o n  o f  
t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  s t a t o r  b l a d e  r o w s  a n d  t h i s  r e s u l t s  i n  i n e f f e c t i v e  s t a t i c  
p r e s s u r e  b u i l d - u p .  T h i s  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 . 7 . 2 .  
A s  t h e  a i r  e n t e r s  t h e  f i n a l  s t a t o r  b l a d e  r o w  w i t h  h i g h  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  r e s i d u a l s ,  
t h e  s t a t o r  b l a d e  r o w  w i l l  b e h a v e  a s  a  n o z z l e ,  t u r n i n g  a l l  t h e  a c c u m u l a t e d  t a n g e n t i a l  
c o m p o n e n t  i n t o  a x i a l  d i r e c t i o n  a n d  c a u s i n g  a n  a b r u p t  i n c r e a s e  i n  m e r i d i o n a l  f l o w  
v e l o c i t y .  T h i s  w i l l  a s s e r t  a  h i g h  l o a d  o n  t h e  s t a t o r ,  w h i c h  t e n d s  t o  s t a l l  t h e  b l a d e  
m o r e  e a s i l y  o n c e  t h e  s t a g e  i s  s h i f t e d  a w a y  f r o m  i t s  d e s i g n  c o n d i t i o n .  T h i s  r e s u l t s  
i n  a n  o v e r a l l  n a r r o w e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e  a s  s e e n  i n  F i g u r e  7 . 6 . 6 .  
•  • •  
1 7 8  
C h a p t e r  7  A  > C i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s  
0 . 1 6  •  
I  
0 . 1 5  
~ i  
t l 0 . 3 4  
•  
~ O . J J  J  
~ 1  
~ 0 . 3 2  
~ 
0 . 3  I  
0 . 1 0  
. . .  
•  
>,  
I  
-
2  3  
S t a g e N o .  
F i g u r e  7 . 6 _ 1 :  M a c h  n u m b e r  a t  t h e  s t a g e  e x i t  
1 . 2 0  
( )  1 . 1 9  - I  
~ 
-
•  
~ 1 . 1 8  I  
~ 1  
~ 
e t  / , / 7  
1 . 1 6  
T  
•  
~ 
•  
4  
- - - - - - -
-
- - - - -
/ . / 5 1 ,  ,  
I  2  
F i g u r e  7 . 6 . 2 :  S t a g e  p r e s s u r e  r a t i o  
1  
S l a g e  N o .  
4  
. . .  
5  
- -
1  
1  
5  
2 . 3 5  ,  
2 . 1 5  
~ 1 . 9 5  
-
•  
' "  
~ 1 . 7 5  J  
5  
e t  1 , 5 5  
1  
1 . 3 5  
1 . / 5  + 1 - - - '  
I  
2  
. . A I '  
1  
S t a g e  N o .  
F i g u r e  7 . 6 . 3 :  C u m u l a t i v e  p r e s s u r e  r a t i o  
1  
1  
4  
5  
1  
•  
C a s e I  
1  
•  
C a s e  1  
•  
C a s e  I  
•  
C a s e l  
•  
C a s e  I  
•  
C a s e l  
• •  
1 7 9  
0 . 9 5  
0 . 9 4  
0 . 9 3  
0 . 9 2  
e - 0 . 9 /  
•  
- 0  0 . 9 0  
~ 0 . 8 9  
0 . 8 8  
0 . 8 7  
0 . 8 6  
0 . 8 5  
/  2  3  
S l a g e N o .  
F i g u r e  7 _ 6 . 4 :  P r e d i c t e d  s t a g e  e f f i c l e n c i e s  
/ . 0 0 1  _ _  I  ~ ~ 
0 . 9 0  
0 . 8 0  
~ 0 . 7 0  
t  
~ 0 . 6 0  
~ 0 . 5 0  
' "  g OA D  
-
~ 0 . 1 0  
0 . 2 0  
0 . / 0  
•  
C h a p t e r  7  A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s  
4  
5  
. . . . . C o . 1 e l  
~CQse2 
+ - C o s e J  
. . . . .  C a s e 2  
0 . 0 0  I ,  . .  . ,  I  
/  2  3  
4  5  6  7  
8  
9  / 0  1 1  / 2  
S J a l l o n N o .  
F i g u r e  7 . 6 . 5 :  A e r o d y n a m i c  b l o c k a g e  f a c t o r  
A l t h o u g h  C a s e  2  r e s u l t s  i n  a  s l i g h t l y  h i g h e r  e f f i c i e n c y  c o m p a r e d  t o  C a s e  1  a t  t h e  
d e s i g n  c o n d i t i o n ,  i t  d o e s  n o t  p r o d u c e  a  p r e s s u r e  a s  h i g h  a s  C a s e  I .  W h i l e  t h e  
p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  f i r s t  s t a g e  i s  h i g h e r  t h a n  C a s e  1 ,  C a s e  2  h a s  a  m o r e  d r a m a t i c  
d r o p  i n  p r e s s u r e  r a t i o  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s t a g e s  ( F i g u r e  7 . 6 . 2 ) .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  
i n  F i g u r e  7 . 6 . 5  t h a t  C a s e  2  a l s o  s h o w s  a  h i g h e r  a e r o d y n a m i c  b l o c k a g e  c o m p a r e d  t o  
C a s e  I .  
A s  a  r e s u l t ,  t h e  m o d e l l i n g  s h o w s  t h e  a d i a b a t i c  e f f i c i e n c y  o f  8 8 . 5 %  f o r  C a s e  1  a n d  
8 8 . 7 %  f o r  C a s e  2 .  T h i s  m a y  n o t  b e  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  b u t  i t  c a n  b e  s e e n  i n  
T a b l e  7 . 6 . 2  t h a t  h i g h e r  f l o w  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  r e s u l t s  i n  s h o r t e r  b l a d e  
s p a n ,  i . e . ,  l a r g e r  h u b  r a d i i .  T h i s  p r a c t i c a l l y  r e s u l t s  i n  a  l a r g e r  b l a d e  t i p  c l e a r a n c e  
r a t i o ,  w h e r e  t h e  p h y s i c a l  t i p  c l e a r a n c e  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  a t  a  t i g h t  
t o l e r a n c e ,  a n d  r e s u l t s  i n  a  l o w e r  e f f i c i e n c y  f o r  c o m p r e s s o r  o f  C a s e  2 .  
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C h a p t e r  7  A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r s  
T a b l e  7 _ 6 . 2 :  R e s u l t a n t  h u b  r a d i i  a n d  b l a d e  n u m b e r s .  
C a s e  1  C a s e  2  
S t a t i o n  N o .  
L o c a t i o n  H u b  R a d i u s  B l a d e  N o .  H u b  R a d i u s  B l a d e  N o .  
1  I n l e t  2 6 . 3 0 6  
3 2 . 9 2 7  
2  
1 G Y  
3 5 . 4 8 4  2 2  3 7 . 3 9 4  
2 3  
3  
R o t o r  1  
3 7 . 1 1 4  
2 6  
3 8 . 0 1 3  2 6  
4  S t a t o r  1  
3 8 . 6 3 8  
2 0  3 8 . 7 5 3  
2 1  
5  
R o t o r  2  
3 9 . 3 8 1  
2 5  3 8 . 7 5 3  
2 6  
6  
S t a t o r  2  
4 0 . 5 9 6  
2 1  3 8 . 7 5 3  
2 1  
7  R o t o r  3  4 0 . 8 3 6  2 5  3 8 . 7 5 3  2 6  
8  S t a t o r  3  4 1 . 8 9 5  
2 1  
3 8 . 7 5 3  2 1  
9  R o t o r  4  4 1 . 8 9 5  2 5  3 8 . 7 5 3  2 6  
1 0  S t a t o r  4  4 2 . 6 5 2  
2 1  
3 8 . 7 5 3  2 1  
1 1  R o t o r  5  4 2 . 6 5 2  2 5  3 8 . 7 5 3  2 6  
1 2  S t a t o r  5  4 2 . 6 5 2  2 3  3 8 . 7 5 3  2 3  
7 . 6 . 2  O f f - D e s i g n  P e r f o r m a n c e  
T h e  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  g e n e r a t e d  f r o m  d e s i g n  c o n d i t i o n  w e r e  t h e n  e v a l u a t e d  f o r  
t h e i r  p e r f o r m a n c e  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s  a n d  m a s s  f l o w  r a t e s .  I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  
7 . 6 . 6  t h a t  t h e  t w o  t e s t  c a s e s  h a v e  v e r y  s i m i l a r  p e r f o r m a n c e  a t  d e s i g n  s p e e d  e x c e p t  
t h a t  C a s e  2  a p p r o a c h e s  a  c h o k e d  c o n d i t i o n  a t  a  l o w e r  m a s s  f l o w  r a t e  c o m p a r e d  t o  
C a s e  1  d u e  t o  t h e  a b r u p t  i n c r e a s e  o f  M a c h  n u m b e r  i n  s t a g e  5  s t a t o r  a n d  d u e  t o  i t s  
s m a l l e r  a n n u l u s  f l o w  a r e a .  
H o w e v e r ,  i t  i s  j u s t  t h e  o p p o s i t e  a t  h i g h  s p e e d .  A s  t h e  M a c h  n u m b e r  i n c r e a s e s  
g r a d u a l l y  i n  C a s e  1  c o m p r e s s o r ,  i t  a c c u m u l a t e s  a  h i g h e r  m e r i d i o n a l  M a c h  n u m b e r  
a t  h i g h  s p e e d  c o m p a r e d  t o  C a s e  2 .  A s  t h e  M a c h  n u m b e r  r e a c h e s  a  c e r t a i n  l e v e l ,  
t h e  C a s e  1  c o m p r e s s o r  s t a r t s  t o  s h o w  s i g n  o f  c h o k i n g  e a r l i e r  t h a n  C a s e  2  a t  
7 5 , O O O r p m .  
T h e  e f f i c i e n c y  p l o t s  i n  F i g u r e  7 . 6 . 7  s u g g e s t  a  s i m i l a r  t r e n d  o f  C a s e  1  s h o w i n g  b e t t e r  
e f f i c i e n c y  l e v e l  a t  a  w i d e r  m a s s  f l o w  r a n g e  a t  l o w  s p e e d s  a n d  l a r g e r  e f f i c i e n c y  d r o p  
r a t e  a t  h i g h  s p e e d .  A s  a  c o n c l u s i o n  t o  t h i s  f l o w  c o e f f i c i e n t  s t u d y ,  t h e  a s c e n d i n g  
v a l u e  f o r  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  m o r e  s u i t a b l e  f o r  c o m p r e s s o r s  o f  l o w  d e s i g n  s p e e d  a n d  
t h e  d e s c e n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  b e t t e r  a t  h i g h  s p e e d  c o n f i g u r a t i o n .  
I n  g a s  t u r b i n e s  f o r  a e r o s p a c e  a p p l i c a t i o n s ,  i t  i s  i d e a l  t o  h a v e  t h e  c o m p r e s s o r  t o  
o p e r a t e  a t  l o w  s p e e d  t o  m a x i m i s e  t h e  e n g i n e ' s  e f f i c i e n c y  a t  c r u i s e  c o n d i t i o n .  T h i s  
w i l l  a l s o  h e l p  t o  e a s e  t h e  s t a r t i n g  p r o c e s s  o f  t h e  e n g i n e .  R o t o r d y n a m i c  w i s e ,  t h i s  
w i l l  a l l o w  a  l o n g e r  b e a r i n g  s p a c i n g  a n d  r e d u c e  m e c h a n i c a l  f r i c t i o n .  
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7 . 7  E f f e c t  o f  W o r k  C o e f f i c i e n t  
W i t h  t h e  a p p r o a c h  f o r  s e l e c t i o n  a n d  c o m b i n a t i o n  o f  f l o w  c o e f f i c i e n t s  o u t l i n e d  i n  
S e c t i o n  7 . 6 ,  t h e  a s c e n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t  w a s  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s t u d y ,  w h i c h  
i s  a i m e d  a t  o b t a i n i n g  a  n e a r - o p t i m a l  w o r k  c o e f f i c i e n t  t o  m a x i m i s e  t h e  p r e s s u r e  
r a t i o  o f  t h e  a x i a l  m a c h i n e  f o r  s u b s e q u e n t  o p t i m i s a t i o n s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h r e e  t e s t  c a s e s  w e r e  s e t u p  t o  s t u d y  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a b l e  w o r k  
c o e f f i c i e n t  a t  c o r r e s p o n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t s .  T h r e e  w o r k  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  f o r  
l i g h t l y  l o a d e d  c o n d i t i o n s  o f  0 . 1 5 ,  0 . 2 0  a n d  0 . 2 5  w e r e  u s e d ,  w i t h  t h e i r  m e a n  f l o w  
c o e f f i c i e n t  a n d  w o r k  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  7 . 7 . 1 .  
A s  d i f f e r e n t  w o r k  c o e f f i c i e n t s  w e r e  u s e d ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
a d j u s t e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  b l a d e  s p a n s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
s a m e  f o r  t h e  3  c a s e s .  A s  l o a d  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l o w  
c o e f f i c i e n t  m u s t  b e  r e d u c e d  t o  e n s u r e  n o  e x c e s s i v e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  o c c u r s  i n  
b e t w e e n  t h e  b l a d e s .  
I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  l i m i t  o f  m a x i m u m  p r e s s u r e  r i s e  i n  e a c h  s t a g e ,  w h e r e  s u r g e  w i l l  
o c c u r  b e y o n d  t h i s  l i m i t .  T h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a n  a x i a l  s t a g e  l i e s  b e t w e e n  1 . 0 5  a n d  
1 . 6  d e p e n d i n g  o n  t h e  d e s i g n  s p e e d  [ 8 2 ] .  I n  t h e  c a s e  o f  a  t r a n s o n i c  c o m p r e s s o r  f o r  
a e r o s p a c e  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  1 . 1 5  t o  1 . 4 ,  w i t h  
t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a r o u n d  1 . 2  w i d e l y  u s e d  f o r  d e s i g n  c o n d i t i o n s .  T h e  t e s t  c a s e s  
a r e  t h u s  s e t u p  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t s  a r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  t o  
p r o d u c e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  l e s s  t h a n  1 . 3 .  
T a b l e  7 . 7 _ 1 :  T e s t  s e t t i n g s  f o r  w o r k  c o e f f i c i e n t s  o f O . 1 S ,  0 . 2 0  a n d  0 . 2 S .  
S t a g e  M e a n  C a s e  1  C a s e  2  C a s e  3  
R  
M e a n  1 f t  
I ! : : :  
M e a n  1 f t  
I ! : : :  
M e a n  r p  
I ! : : :  
1  0 . 5  0 . 4 0 0 0  0 . 1 5  0 . 3 8 5 0  0 . 2  0 . 3 7 5 0  0 . 2 5  
2  0 . 5  0 . 4 0 5 0  0 . 1 5  0 . 3 9 7 5  0 . 2  0 . 3 9 3 8  0 . 2 5  
3  0 . 5  0 . 4 1 0 0  0 . 1 5  0 . 4 1 0 0  0 . 2  0 . 4 1 2 5  0 . 2 5  
4  0 . 5  0 . 4 1 5 0  0 . 1 5  0 . 4 2 2 5  
0 . 2  0 . 4 3 1 2  
0 . 2 5  
5  
0 . 5  0 . 4 2 0 0  0 . 1 5  
0 . 4 3 5 0  
0 . 2  0 . 4 5 0 0  0 . 2 5  
7 . 7 . 1  D e s i g n  P e r f o r m a n c e  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  7 . 7 . 1  t h a t  t h e  m e r i d i o n a l  M a c h  n u m b e r  i s  a  d i r e c t  f u n c t i o n  
o f  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t .  W i t h  a l l  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t s  s e t  t o  a s c e n d i n g  o r d e r ,  t h e  
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w o r k  c o e f f i c i e n t  p l a y s  a  d o m i n a t i n g  r o l e  i n  t h e  M a c h  n u m b e r  b e h a v i o u r  b e t w e e n  
s t a g e s .  A t  l o w  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  C a s e  3  h a s  a n  i n i t i a l  M a c h  n u m b e r  l o w e r  t h a n  t h e  
o t h e r  c a s e s  o f  h i g h e r  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  b u t  t h e  M a c h  n u m b e r  q u i c k l y  a c c u m u l a t e s  
d u e  t o  t h e  h i g h e r  t o t a l  p r e s s u r e  i n c r e a s e  o v e r  e a c h  s t a g e ,  r e s u l t i n g  a  h i g h  M a c h  
n u m b e r  a t  t h e  l a s t  s t a g e .  I n  c o m p a r i s o n  a  l i g h t l y  l o a d e d  C a s e  1  m a i n t a i n s  a  n e a r  
c o n s t a n t  M a c h  n u m b e r  o v e r  a l l  t h e  s t a g e s .  
F i g u r e  7 . 7 . 2  a n d  F i g u r e  7 . 7 . 3  s h o w  t h e  d i r e c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  s t a g e  
p r e s s u r e  r a t i o  a n d  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  a  h i g h l y  l o a d e d  
s t a g e  w i l l  b e  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  a  l i g h t l y  l o a d e d  s t a g e  i n  F i g u r e  7 . 7 . 4 .  A s  a  r e s u l t ,  
C a s e  1  c o m p r e s s o r  h a s  t h e  l o w e s t  e f f i c i e n c y  l e v e l  o f  8 6 . 5 % ,  c a s e  2  f o l l o w s  a t  8 8 . 5 %  
a n d  C a s e  3  a t  8 9 . 5 % .  H o w e v e r ,  a  h i g h l y  l o a d e d  s t a g e  r e s u l t s  i n  a  h i g h e r  b l o c k a g e  
f a c t o r  a s  s e e n  i n  F i g u r e  7 . 7 . 5 .  
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T a b l e  7 _  7  _ 2 :  R e s u l t a n t  h u b  r a d i i  a n d  b l a d e  n u m b e r s  
C a s e  I  C a s e  2  C a s e  3  
S t a t i o n  
L o c a t i o n  H u b  R a d i u s  B l a d e  N o .  H u b  R a d i u s  B l a d e  N o .  H u b  R a d i u s  B l a d e  N o .  
N o .  
I  I n l e t  2 8 . 2 4 7  2 6 . 3 0 6  2 5 . 2 4  
2  I G V  3 6 . 1 6 5  2 2  3 5 . 4 8 4  2 2  3 4 . 9 5 5  
2 2  
3  
R o t o r  I  3 7 . 3 0 4  2 6  3 7 . 1 1 4  2 6  3 6 . 9 5 2  
2 6  
4  S t a t o r  I  3 8 . 2 9 7  2 0  3 8 . 6 3 8  2 0  
3 8 . 9 3 3  
2 1  
5  R o t o r  2  3 8 . 7 8 8  2 5  3 9 . 3 8 1  2 5  3 9 . 6 0 7  
2 5  
6  S t a t o r  2  3 9 . 6 7 8  2 1  4 0 . 5 9 6  2 1  4 1 . 1 4 7  2 1  
7  R o t o r  3  3 9 . 8 6 7  2 5  4 0 . 8 3 6  2 5  4 1 . 1 4 7  2 5  
8  S t a t o r  3  4 0 . 6 9 8  2 1  4 1 . 8 9 5  2 1  4 2 . 2 5 1  
2 2  
9  
R o t o r  4  4 0 . 6 9 8  2 5  4 1 . 8 9 5  2 5  
4 2 . 2 5 1  2 5  
1 0  S t a t o r  4  4 1 . 4 3 7  2 1  4 2 . 6 5 2  2 1  4 2 . 2 5 1  2 2  
1 1  R o t o r  5  4 1 . 4 3 7  2 5  4 2 . 6 5 2  2 5  4 2 . 2 5 1  
2 5  
1 2  S t a t o r  5  4 1 . 4 3 7  2 3  4 2 . 6 5 2  2 3  4 2 . 2 5 1  
2 3  
7 . 7 . 2  O f f  D e s i g n  P e r l o n n a n c e  
A g a i n ,  t h e  o f f  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  3  t e s t  c a s e s  w e r e  e v a l u a t e d .  I n  F i g u r e  
7 . 7 . 6 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  
s i g n i f i c a n t l y  a t  d e s i g n  s p e e d  o f  6 0 , 0 0 0  r p m ,  b u t  i t  w i d e n e d  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  a t  
a  s p e e d  l o w e r  t h a n  t h e  d e s i g n  s p e e d .  T h e  t r e n d  i s  c o m p l e t e l y  t h e  o p p o s i t e  a t  a  
s p e e d  h i g h e r  t h a n  t h e  d e s i g n  s p e e d .  A t  7 5 . 0 0 0  r p m ,  t h e  h i g h l y  l o a d e d  c o m p r e s s o r  
h a s  a  n a r r o w e r  r a n g e  d u e  t o  t h e  e x c e s s i v e  M a c h  n u m b e r  i n  t h e  f i n a l  s t a g e .  T h i s  i s  
i n d i c a t e d  b y  t h e  s t e e p e r  s l o p e  i n  p r e s s u r e  - m a s s  f l o w  c u r v e  a t  7 5 , 0 0 0  r p m .  
M o s t  i m p o r t a n t l y ,  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  w o r k  c o e f f i c i e n t  e v e n  
t h o u g h  t h e  d e s i g n  m a s s  f l o w  w a s  s e t  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  a l l  3  c a s e s .  W i t h  s i m i l a r  
a n n u l u s  f l o w  a r e a  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s i m i l a r  h u b  r a d i i  ( T a b l e  7 . 7 . 2 ) ,  t h e  f l o w  
p a s s a g e s  o f  C a s e  3  r e a c h  s o n i c  c o n d i t i o n  a t  h i g h e r  m a s s  f l o w  r a t e  d u e  t o  t h e  
o v e r a l l  h i g h e r  s t a g e  p r e s s u r e .  T h i s  a l s o  g i v e s  C a s e  3  a  s l i g h t  e f f i c i e n c y  a d v a n t a g e  
a t  l o w  s p e e d  ( F i g u r e  7 . 7 . 7 ) .  
T o  o b t a i n  a  b a l a n c e d  w e i g h t  b e t w e e n  m a s s  f l o w  r a t e  a n d  p r e s s u r e  r a t i o ,  t h e  f l o w  
c o e f f i c i e n t s  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  f i n a l  d e s i g n  h a v e  t o  l i e  b e t w e e n  C a s e  2  a n d  C a s e  3 .  
S i n c e  a  t u r b o j e t  e n g i n e  a t  t h i s  s i z e  i s  c o m p r o m i s e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  l i q u i d  f u e l  
t h a t  c a n  b e  b u r n t  i n  t h e  v e r y  c o n f i n e d  s p a c e  o f  i t s  c o m b u s t i o n  c h a m b e r ,  t h e  
c o m p r e s s o r  t h r o u g h p u t  m u s t  b e  m i n i m i s e d  w h i l e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  m a x i m i s e d .  
H i g h  m a s s  f l o w  m a y  b e  i d e a l  f o r  h i g h  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o ,  b u t  i t  r e q u i r e s  a  l a r g e r  
c o m b u s t i o n  c h a m b e r  f o r  a  f u n c t i o n i n g  e n g i n e .  
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7 . 8  O p t i m i s e d  D e s i g n  
T h e  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t e s t  C a s e  2  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  w e r e  u s e d  a s  a  b a s e  
d e s i g n  f o r  f u r t h e r  o p t i m i s a t i o n .  I n  t h i s  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s ,  s o m e  m a n u f a c t u r i n g  
a n d  a s s e m b l y  c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  a n d  h e n c e  t h e  f i n a l  A X 1 0 6  d e s i g n  
h a s  a n  i n n e r  d i a m e t e r  o f  1 0 6 m m  a t  t h e  i n l e t  a n d  i s  l i n e a r l y  r e d u c e d  t o  1 0 2 m m  a t  
t h e  m a c h i n e  d i s c h a r g e .  T h i s  d e s i g n  d e c i s i o n  i s  m a d e  s u c h  t h a t  a n  i n t e r m e d i a t e  
d i f f u s e r · c o m b u s t o r  c a n  b e  u s e d  t o  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  m a c h i n e ' s  
d i s c h a r g e .  T h i s  d e s i g n  a l s o  a l l o w s  a  l a r g e r  b l a d e  s p a n  i n  t h e  f i n a l  s t a g e  a n d  
r e d u c e s  t h e  t i p  c l e a r a n c e  r a t i o .  
T a b l e  7 . 8 . 1 :  O p t i m l s e d  d e s i g n  p a r a m e t e r s .  
S t a l l e  N o .  
M e a n  F l o w  C o e f f i c i e n t  M e a n  W o r k  C o e f f i c i e n t  
M e a n  S t a l l e  R e a c t i o n  
1  
0 . 3 3 5 0  0 . 2 3 0  0 . 5 0 0 0  
2  0 . 3 4 6 2  0 . 2 3 5  0 . 5 1 2 5  
3  0 . 3 5 7 5  0 . 2 4 0  0 . 5 2 5 0  
4  
0 . 3 6 8 8  0 . 2 4 5  0 . 5 3 7 5  
5  0 . 3 8 0 0  
0 . 2 5 0  
0 . 5 5 0 0  
T a b l e  7 . 8 . 2 :  R e y n o l d s  n u m b e r  d i s t r i b u t i o n  i n  A X I 0 6  a t  6 O , O O O r p m @ 3 2 1 r g / m i n .  
S t a t i o n  N o .  L o c a t i o n  
S £ a n  0 . 0  S £ a n  0 . 2 5  S £ a n  0 . 5 0  S £ a n  0 . 7 5  S £ a n  1 . 0 0  
1  I n l e t  
2  I G V  6 5 0 0 0  6 2 0 0 0  
6 \ 0 0 0  
6 0 0 0 0  6 0 0 0 0  
3  R o t o r  1  6 2 0 0 0  9 4 0 0 0  1 2 0 0 0 0  1 5 0 0 0 0  1 7 0 0 0 0  
4  S t a t o r  1  2 2 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  1 8 0 0 0 0  1 7 0 0 0 0  1 6 0 0 0 0  
5  R o t o r  2  9 3 0 0 0  1 2 0 0 0 0  1 5 0 0 0 0  1 7 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  
6  S t a t o r  2  2 2 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  1 9 0 0 0 0  1 8 0 0 0 0  1 7 0 0 0 0  
7  R o t o r  3  1 2 0 0 0 0  1 4 0 0 0 0  1 7 0 0 0 0  1 9 0 0 0 0  
2 \ 0 0 0 0  
8  S t a t o r  3  2 2 0 0 0 0  2 1 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  1 9 0 0 0 0  1 8 0 0 0 0  
9  R o t o r  4  1 4 0 0 0 0  1 7 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  2 2 0 0 0 0  2 4 0 0 0 0  
1 0  S t a t o r  4  2 3 0 0 0 0  2 2 0 0 0 0  2 \ 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  
1 9 0 0 0 0  
1 1  R o t o r  5  1 7 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  2 2 0 0 0 0  2 5 0 0 0 0  2 7 0 0 0 0  
1 2  S t a t o r  5  2 5 0 0 0 0  2 4 0 0 0 0  2 3 0 0 0 0  2 2 0 0 0 0  2 1 0 0 0 0  
T h e  f l o w  c o e f f i c i e n t s  f o r  A X I 0 6  w e r e  a d j u s t e d  c a r e f u l l y  t o  m a t c h  t h e  m a x i m u m  
p o s s i b l e  w o r k  c o e f f i c i e n t .  T o  a v o i d  t h e  f l o w  f r o m  a  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  M a c h  
n u m b e r  i n  t h e  f i n a l  s t a g e ,  t h e  s t a g e  r e a c t i o n  w a s  a l s o  a d j u s t e d  t o  a l l o w  s l i g h t l y  
m o r e  s t a t i c  p r e s s u r e  r i s e  i n  t h e  r o t o r  o f  t h e  f i n a l  s t a g e  t o  e a s e  t h e  e x c e s s i v e  s t a t o r  
l o a d i n g  ( T a b l e  7 . 8 . 1 ) .  H o w e v e r  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  a l t e r a t i o n  o f  s t a g e  r e a c t i o n  
i s  k e p t  t o  m i n i m a l  t o  a v o i d  f l o w  s e p a r a t i o n .  T a b l e  7 . 8 . 2  s h o w s  t h e  e s t i m a t e d  c h o r d  
l e n g t h  R e y n o l d s  n u m b e r  d i s t r i b u t i o n  o f A X l 0 6  a t  d e s i g n  c o n d i t i o n .  A l t h o u g h  t h e  
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b o u n d a r y  l a y e r  d e t e c t i o n  w a s  m o d e l l e d  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 1 ,  t h e  R e y n o l d s  
n u m b e r  c a n  b e  u s e d  f o r  s e l e c t i o n  o f  a  d i f f e r e n t  b l a d e  p r o f i l e  w h e n  m o d i f i c a t i o n s  
a r e  n e c e s s a r y .  T h e  R e y n o l d s  n u m b e r s  s h o w n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a c h i n e  i s  
c o n s i d e r e d  s u b c r i t i c a l  b e l o w  t h i s  d e s i g n e d  o p e r a t i o n  p o i n t .  
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S l o l i o n N o .  
F i g u r e  7 . 8 _1 :  O p t i m i s e d  h u b  p r o f i l e .  ( R a d i u s  i n  m m )  
9  
1 0  1 /  1 2  
+ - C o s e 2  
_ O p l l m i s e d  
T h e  h u b  p r o f i l e  i s  a l s o  a d j u s t e d  t o  b e  a  s m o o t h  s t r e a m l i n e .  T h i s  w i l l  f u r t h e r  
r e d u c e  t h e  l o s s e s  a n d  i n c r e a s e  t h e  e a s e  o f  a l i g n m e n t  d u r i n g  t h e  a s s e m b l y  p r o c e s s .  
T h e  A X I 0 6  h u b  p r o f i l e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 8 . 1 ,  c o m p a r e d  t o  t h e  p r o f i l e  f r o m  
p r e v i o u s  s e c t i o n .  
7 . 8 . 1  D e s i g n  P e r f o r m a n c e  
I t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 8 . 2  t h a t  t h e  M e r i d i o n a l  M a c h  n u m b e r  i s  e f f e c t i v e l y  r e d u c e d  
b y  t h e  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n .  T h e  s U d d e n  i n c r e a s e  i n  M a c h  n u m  b e r  i n  t h e  [ m a l  
s t a g e  i s  e l i m i n a t e d  a l b e i t  o f  h i g h  s t a g e  l o a d i n g  i n  A X I 0 6 .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  
s h i f t  o f  l o a d  f r o m  t h e  s t a t o r  t o  t h e  r o t o r  b l a d e s  b y  i n c r e a s i n g  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  
[ m a l  s t a g e .  O v e r a l l ,  t h e  r e d u c e d  e x i t  M a c h  n u m b e r  i m p r o v e d  t h e  i n l e t  c o n d i t i o n  o f  
t h e  f o l l o w i n g  s t a g e  a n d  s u b s e q u e n t l y  i n c r e a s e d  t h e  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  7 . 8 . 3 ,  w i t h  t h e  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o s  r a n g i n g  b e t w e e n  1 . 1 9 5  a n d  1 . 2 2 3 .  
T h i s  r e s u l t s  i n  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  c u m u l a t i v e  p r e s s u r e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 8 . 4 .  
A s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  e a c h  s t a g e  a l s o  c r e a t e s  l o s s  a n d  r e s u l t s  i n  e f f i c i e n c y  
d r o p  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 8 . 5 .  
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As a result, AXI06 has a design pressure ratio of approximately 2 .5 at 32kg/ min 
with design speed 60,000 rpm. Average stage pressure ratio is approximately 1.21, 
whlch is a very co=on design value for axial compressors. 
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Figure 7.8.2: Meridional Mach number at stage exit in AXI06. 
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F i g u r e  7 . 8 . 5 :  A X I 0 6  s t a g e  e f f i c i e n c y  
7 . 8 . 2  O f f - D e s i g n  P e r f o l ' l l l a n c e  
3  
S t a g e  N o .  
4  5  
+ - O p l i m i . s e d  
. . . .  O p r i m i s e d  
F i g u r e  7 . 8 . 6  s h o w s  t h e  p e r f O l U l a n c e  c u r v e s  f o r  t h e  A X 1 0 6  f i n a l  d e s i g n .  I n  t h i s  
p e r f o l l l l a n c e  e v a l u a t i o n ,  t h e  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e  a t  9 0 , 0 0 0  r p m  h a s  a l s o  b e e n  
i n c l u d e d .  T h e  r e s u l t  i s  a n  o v e r a l l  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 . 4  a t  a  s u r g e  
m a r g i n  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 % .  T h i s  g i v e s  a n  a v e r a g e  s t a g e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  1 . 4 5 ,  
w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m a x i m u m  p r e s s u r e  r a t i o  i n  a  c o m m o n  a x i a l  s t a g e  [ 8 2 J .  
F i g u r e  7 . 8 . 7  s h o w s  t h e  A X 1 0 6  m a i n t a i n s  a  g o o d  e f f i c i e n c y  o f  a b o v e  8 5 %  u p  t o  
7 5 , 0 0 0  r p m  a n d  s t i l l  s h o w s  a  r e a s o n a b l e  p e a k  e f f i c i e n c y  o f  7 5 %  a t  9 0 , 0 0 0  r p m  .  
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7.9 Conclusion 
It has been demonstrated in this chapter that an axial compressor at centimetre 
scale can still be effective. Although the AX101 design attempt gave little optimism, 
a subsequent design optimisation that resulted in the much refined AX106 showed 
that the axial compressor has a far greater potential than the centrifugal stages. 
It was shown in Figure 7.8.6 that the AX106 is able to generate an overall pressure 
ratio of around 6.4 at 90,000 rpm, at a surge margin of 30%. At this pressure level, 
the AX106 processes 40kg/min of mass flow which is equivalent to 0.667kg/s. 
Although this mass flow rate looks much larger than the mass flow of the KJ66, it 
is already significantly less than the value estimated initially. 
Also, the efficiency levels ofAX106 are shown to exceed significantly from what the 
centrifugal machines can offer. Furthermore, due to the fact that the AX106 is 
designed to work at a lower speed, less mechanical friction can be expected. This 
will further improve the overall efficiency of the engine. A lower design speed also 
allows a greater distance between the bearings in a rotordynamic point of view. 
This is very important since the engine's length is increased by an estimated length 
of more than 100% by adopting a full axial flow configuration. 
The turbine design will be the next issue for the full axial small turbojet. If the 
turbine is well matched with the compressor design, the turbine can supply the 
extra power necessary to run the compressor at a speed beyond 90,000 rpm. This 
will further increase the pressure ratio and the mass flow rate. But considering 
the pressure-mass flow curve becomes steeper as the speed increases, it is an 
issue where there may not be a sufficient safety margin left at a speed higher than 
90,000 rpm. In such case variable geometry stator blades are necessary to correct 
the flow angles between stages. Unfortunately, variable geometry stators are not 
likely to be applicable in a compressor of such size. Variable geometry stators and 
de swirl vanes are found in many industrial machines and some early turbojet 
engines to control the compressor surge [148}. 
With a full axial turbojet engine, a higher thrust to weight ratio is expected. The 
specific thrust will also increase due to the increased pressure ratio. But this will 
also greatly depend on the combustion chamber and turbine designs. 
At the time this thesis was produced, there was only one pure axial micro-jet 
engine in the world, created by Bladon Jets (Figure 7.9.1). Although it was still in 
the development stage, it gave the author confidence that the idea of such an 
••• 
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e n g i n e  i s  r e a l i s t i c .  T h e  f u l l  a x i a l - f l o w  e n g i n e  c a r r i e s  m o r e  p o t e n t i a l  t h a n  t h e  
p o p u l a r  s m a l l  t u r b o j e t  e n g i n e s  w i t h  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s .  I t  i s  c l a i m e d  t h a t  t h e  
B l a d o n  J e t  h a s  a  m a x i m u m  o f  1 2 0 N  t h r u s t  f o r c e ,  w h i c h  i s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  
t h e  K J 6 6  a l t h o u g h  i t  h a s  a  s l i g h t l y  s m a l l e r  d i a m e t e r .  
A  p u r e  a x i a l  e n g i n e  i s  e x p e c t e d  t o  c o s t  m o r e  t h a n  a n y  o t h e r  s m a l l  g a s  t u r b i n e s .  
T h i s  c o s t  a t t r i b u t e  m a y  d e t e r  m o s t  o r d i n a r y  R C  h o b b y i s t s  f r o m  u s i n g  p u r e  a x i a l -
f l o w  e n g i n e s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w i l l  b e  m a n y  p o t e n t i a l  u s e s  i n  m i l i t a r y  a p p l i c a t i o n s  
s u c h  a s  t a r g e t  d r o n e s  a n d  U A V s .  I n  s u c h  e n g i n e s ,  m u l t i - s h a f t  d e s i g n s  b e c o m e  
p o s s i b l e  w h e r e  f a n s  a n d  c o m p r e s s o r  s p o o l s  c a n  b e  a d d e d  t o  t h e  f r o n t  o f  t h e  
e x i s t i n g  c o m p r e s s o r  m o r e  c o n v e n i e n t l y .  T h i s  w i l l  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  
r a t i o  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e n g i n e ,  t h e r e b y  f u r t h e r  i n c r e a s i n g  t h e  e f f i c i e n c y .  
F i g u r e  7 . 9 . 1 :  B J a d o n  M i c r o - j e t  e n g i n e  [ 1 7 1 )  
• •  
1 9 4  
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8 . 1  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r s  
C e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e i r  
s i m p l i c i t y  a n d  l a r g e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e  w h e n  c o m p a r e d  t o  a x i a l  c o m p r e s s o r s .  T h e y  
a r e  r o b u s t  a n d  r e q u i r e  m i n i m u m  m a i n t e n a n c e ,  a n d  a r e  t h e  d e f i n i t e  c h o i c e  i n  
a p p l i c a t i o n s  w h e n  t h e  d i a m e t e r  i s  n o t  i m p o r t a n t .  A  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  s t a g e  
i s  b e s t  t o  b e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  v a n e l e s s  d i f f u s e r  t o  m a x i m i s e  t h e  
o p e r a t i o n a l  r a n g e .  A l s o  b e c a u s e  o f  t h i s ,  a  n o r m a l  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  s t a g e  
o c c u p i e s  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  f r o n t a l  a r e a .  
H o w e v e r ,  a  n o r m a l  c e n t r i f u g a l  s t a g e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  v a n e l e s s  d i f f u s e r  i s  n o t  a n  
i d e a l  s o l u t i o n  f o r  a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n  e n g i n e s  a s  t h e  d r a g  c r e a t e d  b y  i t s  l a r g e  
f r o n t a l  a r e a .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  f o r  a e r o - p r o p u l s i o n  
a p p l i c a t i o n s  h a v e  a  v a n e d  d i f f u s e r  w h i c h  i s  u s e d  t o  a r r e s t  t h e  s w i r l  c o m p o n e n t .  
T h i s  c o m e s  a t  a  c o s t  o f  n a r r o w i n g  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  a n d  l o w e r i n g  e f f i c i e n c y  d u e  
t o  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  c r e a t e d  b y  t h e  v a n e d  p a s s a g e .  A s  a  r e s u l t  t h e s e  c e n t r i f u g a l  
m a c h i n e s  e x h i b i t  a x i a l  c o m p r e s s o r - l i k e  p e r f o r m a n c e  c u r v e .  
I n  a  c o m p a c t  " t o y '  t u r b o j e t  e n g i n e  s u c h  a s  t h e  K J 6 6 ,  t h e  p r o b l e m s  d i s c u s s e d  
a b o v e  m a y  n o t  b e  a  s e r i o u s  i s s u e .  B u t  w h e n  u s e d  o n  s u r v e i l l a n c e  d r o n e s  a n d  
p e r h a p s  c r u i s e  m i s s i l e s ,  w h e r e  t h e  e n d u r a n c e  a n d  r a n g e  a r e  c r i t i c a l  f a c t o r s ,  
c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  s t a g e s  a r e  n o t  t h e  i d e a l  c h o i c e .  
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T o  i n c r e a s e  e n d u r a n c e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  t h e  e n g i n e ' s  e f f i c i e n c y .  T h i s  i n  
t u r n  r e q u i r e s  a  h i g h e r  w o r k i n g  p r e s s u r e  r a t i o  f o r  t h e  e n g i n e .  C e n t r i f u g a l  
c o m p r e s s o r s  m a y  b e  s u f f i c i e n t  i n  m e e t i n g  t h a t  r e q u i r e m e n t  f o r  p r e s s u r e  r a t i o s  u p  
t o  a  c e r t a i n  l e v e l ,  b u t  t h e y  l a c k  t h e  f l e x i b i l i t y  f o r  m u l t i - s t a g i n g  i n  s u c h  a  c o n f m e d  
s p a c e .  F u r t h e r m o r e ,  a s  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  t u r n s  f r o m  a  r a d i a l  t o  a n  a x i a l  
d i r e c t i o n ,  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  l o s s  i s  c r e a t e d  i n  t h e  b e n d  i f  t h e  d i f f u s i o n  
p r o c e s s  i s  n o t  p r o p e r l y  a c h i e v e d  p r i o r  t o  t h e  b e n d .  
G e n e r a l l y ,  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  a b l e  t o  p r o d u c e  a  m a x i m u m  p r e s s u r e  r a t i o  
b e t w e e n  4  a n d  6  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  m e t a l l u r g i c  a n d  r o t o r d y n a m i c  
c o n s i d e r a t i o n s  [ 3 0 ] .  T o  a c h i e v e  h i g h e r  p r e s s u r e ,  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  h a s  t o  
i n c r e a s e ,  w i t h  e i t h e r  i n c r e a s i n g  t h e  i m p e l l e r ' s  r o t a t i o n a l  s p e e d  o r  t h e  i m p e l l e r ' s  
d i a m e t e r .  
A e r o d y n a m i c  w i s e ,  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a  c e n t r i f u g a l  s t a g e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  
i m p e l l e r  t i p  M a c h  n u m b e r ,  w h e r e  M  >  1  a t  t h e  i m p e l l e r  t i p  w i l l  n o t  b e  i d e a l  f o r  a  
v a n e d  d i f f u s e r  a s  t h e  s y s t e m  s t a r t s  t o  c r e a t e  s h o c k s  a n d  r e s u l t s  i n  l o w e r e d  
e f f i c i e n c y .  L a r g e r  i m p e l l e r s  w i l l  h e l p  i n  l i f t i n g  t h e  s o n i c  b a r r i e r  a t  t h e  i m p e l l e r  
d i s c h a r g e  w i t h  h i g h e r  d i s c h a r g e  p r e s s u r e  b u t  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  
u n l e s s  t h e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  r e d u c e d .  B y  u s i n g  a n  i m p e l l e r  o f  l o w  f l o w  
c o e f f i c i e n t  t h e  e f f i c i e n c y  a t  h i g h  s p e e d  a l s o  r e d u c e d  s u b s e q u e n t l y .  
O t h e r  f a c t o r s  t h a t  l i m i t  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  i n c l u d e  t h e  s t r e s s  d e v e l o p e d  b y  t h e  
c e n t r i f u g a l  f o r c e .  A d v a n c e s  i n  m a t e r i a l  a n d  p r o c e s s  t e c h n o l o g y  m a y  p e r m i t  f o r  a  
h i g h e r  t i p  s p e e d ,  b u t  t h e  r o t o r d y n a m i c  c o n s i d e r a t i o n  g i v e s  t h e  c o m p r e s s o r - t u r b i n e  
r o t o r  s y s t e m  a  c r i t i c a l  s p e e d  t h a t  l i m i t s  t h e  s h a f t  t o  o p e r a t e  a t  h i g h e r  s p e e d .  
T h e  p o t e n t i a l  o f  s e v e r a l  d i f f e r e n t  d i f f u s e r  d e s i g n s  a n d  c o n f i g u r a t i o n s  w a s  t e s t e d  
n u m e r i c a l l y .  T h e s e  i n c l u d e  m o d i f i c a t i o n s  m a d e  o n  t h e  d i f f u s e r  d e s i g n  i n  a n  
a t t e m p t  t o  i m p r o v e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  e f f i c i e n c y  w i t h  o r i g i n a l  K K K 2 0 3 8  
i m p e l l e r .  A l s o  a  l a r g e r  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  w h e e l  o f  7 0 m m  w a s  n u m e r i c a l l y  t e s t e d  
w i t h  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r s  i n  p l a c e .  T h i s  w a s  d o n e  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  
o v e r a l l  d i a m e t e r  o f  t h e  s t a g e  a n d  h a s  p r o v e d  t o  h a v e  s l i g h t l y  m o r e  p e r f o r m a n c e  
a d v a n t a g e  c o m p a r e d  t o  c o m p r e s s o r  s t a g e s  w i t h  t h e  s m a l l e r  K K K 2 0 3 8  i m p e l l e r .  
8 . 1 . 1  C o n v e n t i o n a l  D i f f u s e r s  
C o n v e n t i o n a l  r a d i a l  d i f f u s e r s  h a v e  a  b e n e f i t  o f  b e i n g  s i m p l e .  T h e  c e n t r i f u g a l  
m o m e n t u m  g e n e r a t e d  b y  t h e  i m p e l l e r  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  s t a t i c  p r e s s u r e  w i t h o u t  
c r e a t i n g  f l o w  s e p a r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  c e n t r i f u g a l  e f f e c t s .  B u t  i n  o r d e r  t o  a l l o w  a  
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p r o p e r  d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  t h e y  w i l l  n e e d  a  l o n g  d i f f u s e r  p a s s a g e  r e s u l t i n g  i n  l a r g e  
e n g i n e  f r o n t a l  a r e a .  
T o  o b t a i n  a  h i g h  p r e s s u r e  r a t i o  w i t h  s m a l l  i m p e l l e r s ,  a  s u p e r s o n i c  t i p  c o n d i t i o n  i s  
n e c e s s a r y .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  n e e d  f o r  a  l o n g  v a n e l e s s  d i f f u s e r  p a s s a g e  t o  
m a x i m i s e  t h e  p r e s s u r e  r e c o v e r y .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  b y  u s i n g  a n  i m p e l l e r  o f  l a r g e r  
s i z e  t h e  s p e e d  m u s t  b e  r e d u c e d  i n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e  u s e  o f  a  s h o r t  v a n e d  d i f f u s e r  
p a s s a g e .  E i t h e r  w a y  t h e  o v e r a l l  d i a m e t e r  i s  t h e  f a c t o r  t h a t  u l t i m a t e l y  l i m i t s  t h e  
s t a g e  p e r f o r m a n c e .  T h i s  m e a n s  e i t h e r  a  s t a g e  w i t h  s m a l l  i m p e l l e r  c o u p l e d  t o  l a r g e  
d i f f u s e r  o r  a  l a r g e ,  s l o w  i m p e l l e r  c o n f i g u r e d  w i t h  a  s h o r t  r a d i a l  p a s s a g e  d i f f u s e r .  
W i t h  t h e  a v a i l a b l e  c r o s s - s e c t i o n a l  s p a c e  i n  t h e  K J 6 6 ,  i n c r e a s i n g  t h e  i m p e l l e r  
d i a m e t e r  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  c o n c e p t s  o f  t h e  d i f f u s e r  d e s i g n  w a s  
p r o v e n  n o t  v i a b l e .  W i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  i m p e l l e r  d i a m e t e r ,  d i f f e r e n t  d i f f u s e r  
d e s i g n s  m a y  h e l p  t o  l o w e r  t h e  m a n u f a c t u r i n g  c o s t  a n d  t i m e .  H o w e v e r ,  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 5 . 1  a n d  F i g u r e  4 . 5 . 3 ,  n o n e  o f  t h e  s i m p l e  v a n e d  d i f f u s e r s  a r e  a b l e  t o  d e l i v e r  
a  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e  a n d  e f f i c i e n c y .  
8 . 1 . 2  C u r v e d  A n n u l a r  D i f f u s e r s  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  u t i l i s e  
e f f e c t i v e l y  t h e  a x i a l  s p a c e  t o  a l l o w  a  l a r g e  i m p e l l e r  t o  b e  u s e d  i n  a  l i m i t e d  a v a i l a b l e  
o v e r a l l  d i a m e t e r .  H o w e v e r ,  i t  w a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 4  t h a t  t h e  V a n e 6 6  
c o m p r e s s o r  s t a g e  h a s  n o  p e r f o r m a n c e  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  o r i g i n a l  w e d g e  d i f f u s e r ,  
a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  s l i g h t  e f f i c i e n c y  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  s h o w n  i n  
F i g u r e  5 . 3 . 1 2 .  T h e  r e a l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  a r e  y e t  t o  b e  e x p e r i m e n t a l l y  
v e r i f i e d ,  a s  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  w e r e  n o t  c o n c l u s i v e .  W h e n  t h e  s a m e  K K K 2 0 3 8  
i m p e l l e r  w a s  u s e d ,  i t  w a s  s e e n  t h a t  t h e  w e d g e  d i f f u s e r  o f f e r s  a  s l i g h t  p r e s s u r e  
a d v a n t a g e  b u t  t h e  a u t h o r  w a s  u n a b l e  t o  l o c a t e  t h e  s o u r c e  c a u s i n g  t h e  d i f f e r e n c e .  
A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 3 . 9  a n d  F i g u r e  5 . 3 . 1 0 ,  t h e  d i f f u s e r  p e r f o r m a n c e  a l o n e  o f  
t h e  V a n e 6 6  s h o w s  v e r y  s i m i l a r  p r e s s u r e  r e c o v e r y  a n d  l o s s  c o m p a r e d  t o  t h e  w e d g e  
d i f f u s e r .  W i t h  t h e  s a m e  i m p e l l e r  u s e d ,  t h e r e  s h o u l d  n o t  b e  a n y  o b s e r v a b l e  
d i f f e r e n c e  i n  p e r f o r m a n c e  a n d  e f f i c i e n c y  i n  t h e  i m p e l l e r .  T h e  o n l y  p o s s i b l e  c a u s e  o f  
t h e  d i f f e r e n c e  w i l l  b e  t h e  n u m e r i c a l  e r r o r .  
W i t h  t h e  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r ,  t h e  a u t h o r  m a n a g e d  s u c c e s s f u l l y  t o  
a c c o m m o d a t e  a  7 0 m m  i m p e l l e r  i n t o  t h e  s a m e  c r o s s - s e c t i o n a l  s p a c e  t h e  K J 6 6  h a s .  
T h i s  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e s  t h e  p r e s s u r e  r a t i o .  F i g u r e  5 . 4 . 9  s h o w s  t h e  V a n e 7 0  
c o m p r e s s o r  s t a g e  m a n a g e d  t o  e x c e e d  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  2  a t  1 0 0 , 0 0 0 r p m  
c o m p a r e d  t o  a  f i g u r e  o f  a r o u n d  1 . 9  a c h i e v e d  b y  o r i g i n a l  K J 6 6  c o m p r e s s o r .  
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T h e r e  i s  s t i l l  m o r e  w o r k  t o  b e  d o n e  t o  o p t i m i s e  t h e  V a n e 7 0  c o m p r e s s o r  d e s i g n  i n  
o r d e r  t o  g u a r a n t e e  t h e  c o m p r e s s o r  w i l l  w o r k  a t  a  s p e e d  h i g h e r  t h a n  1 0 0 , 0 0 0  r p m  
s i n c e  t h e  c o m p u t e r  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r  w e r e  n o t  a b l e  t o  c o n f u  m  t h e  
s t a g e  p e r f o I l n a n c e  b e y o n d  1 0 0 , 0 0 0  r p m .  T h i s  w i l l  i n c l u d e  t h e  r e d e s i g n  o f  b o t h  t h e  
i m p e l l e r  a n d  d i f f u s e r .  
A g a i n ,  t h e  r e a l  p e r f O J  m a n c e  o f  t h e  V a n e 7 0  c o m p r e s s o r  s t a g e  h a s  y e t  t o  b e  v e r i f i e d  
w i t h  e m p i r i c a l  r e s u l t s .  T h e  i n i t i a l  e f f i c i e n c y  a d v a n t a g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 %  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 . 1  o v e r  t h e  e x i s t i n g  K J 6 6  c o m p r e s s o r  i s  a  p r o m i s i n g  f i g u r e  a n d  
t h e  d e s i g n  i s  j u s t i f i a b l e  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  a n d  o p t i m i s a t i o n .  S i n c e  t h e  
r e d e s i g n  o f  t h e  i m p e l l e r  w h e e l  r e q u i r e s  m a s s i v e  f m a n c i a l  a n d  t e c h n i c a l  s u p p o r t ,  
t h e  a u t h o r  w o u l d  s u g g e s t  f u t u r e  w o r k  t o  b e  d o n e  b y  d e s i g n i n g  t h e  d i f f u s e r  t o  
m a t c h  a n  o f f - s h e l f  i m p e l l e r  w h e e l  o f  s i m i l a r  s i z e .  W i t h  a c c u m u l a t e d  e x p e r i e n c e  i n  
c o m p o n e n t  m a t c h i n g ,  t h e  a u t h o r  b e l i e v e s  V a n e 7 0  c o m p r e s s o r  w i l l  d e l i v e r  a  
p r o m i s i n g  p e r f O J  m a n c e  a n d  e f f i c i e n c y  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  o r i g i n a l  K J 6 6  c o m p r e s s o r .  
T h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  V a n e 7 0  s t a g e  i n t o  a  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  m a y  a l s o  r e q u i r e  a  
t u r b i n e  s t a g e  o f  d i f f e r e n t  s .i z e .  
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T h e  a u t h o r ' s  i n i t i a l  a t t e m p t  w i t h  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r  s t a r t e d  w i t h  a  7 1 m m  
i m p e l l e r  [ 1 1 6 ]  s e e m s  n u m e r i c a l l y  f u n c t i o n a l  b u t  n o t  i d e a l .  E v e n  t h o u g h  t h i s  w a s  a  
r e l a t i v e l y  u n s u c c e s s f u l  c o m p r e s s o r  d e s i g n  w i t h  n a r r o w  m a s s  f l o w  r a n g e ,  t h e  
a u t h o r  b e l i e v e s  t h a t  7 1 m m  i m p e l l e r  w h e e l  w i l l  s t i l l  b e  f e a s i b l e .  B u t  t h i s  w i l l  
r e q u i r e  s o m e  f u r t h e r  o p t i m i s a t i o n  i n  d e s i g n  p r o c e s s .  
8 . 2  M i x e d  F l o w  C o m p r e s s o r s  
F u r t h e r  e v o l v e d  f r o m  a  c u r v e d  a n n u l a r  d i f f u s e r ,  a  m i x e d  f l o w  s t a g e  w i t h  m i x e d  f l o w  
i m p e l l e r  i s  a  s o l u t i o n  w h i c h  i s  a  s t e p  f o r w a r d  f r o m  t h e  d e s i g n s  w i t h  c o n v e n t i o n a l  
c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  w h e e l s .  
D u e  t o  t h e  r e l a t i v e  i n a p p r o p r i a t e  i m p e l l e r - d i f f u s e r  m a t c h i n g ,  t h e  M V 7 5  s h o w e d  a  
s i g n  o f  c h o k i n g  p r e m a t u r e l y  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  b e f o r e  t h e  f l o w  i n  t h e  d i f f u s e r  
p a s s a g e  r e a c h e s  s o n i c  c o n d i t i o n  ( F i g u r e  6 . 5 . 3 ) .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a  m a s s  f l o w  
c o e f f i c i e n t  r a n g e  t h a t  b e h a v e d  d i f f e r e n t l y  a t  d i f f e r e n t  s p e e d .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g u r e  8 . 2 . 1 ,  t h e  m a s s  f l o w  r a n g e  o f  t h e  M V 7 5  p r o g r e s s i v e l y  s h i f t e d  t o w a r d  t h e  l e f t  
a s  t h e  s p e e d  i n c r e a s e d ,  s u b s e q u e n t l y  c a u s i n g  i n s t a b i l i t y  i n  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  
a t  1 2 0 , O O O r p m .  
H o w e v e r ,  t h e  a u t h o r  b e l i e v e s  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  M V 7 5  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  
e l i m i n a t i n g  t h e  c h o k e d  c o n d i t i o n  a t  h i g h  s p e e d  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  I f  n o  
c h o k i n g  c o n d i t i o n  i s  a l l o w e d  t o  o c c u r  i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e  b e f o r e  a  c h o k i n g  
c o n d i t i o n  s t a r t s  i n  t h e  d i f f u s e r ,  t h e  e n t i r e  m a s s  f l o w  r a n g e  w i l l  s h i f t  t o  t h e  r i g h t  
a n d  g r e a t e r  o p e r a t i o n a l  s t a b i l i t y  i s  o b t a i n e d .  B e c a u s e  t h e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  
M V 7 5  i m p e l l e r  i s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l  c o m p a r e d  t o  a l l  t h e  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 5 . 5 ,  t h e  M V 7 5  i m p e l l e r  h a s  a  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  c h o k i n g  l i m i t  
f o r  t h e  m a s s  f l o w  r a t e .  A s  s u g g e s t e d  i n  A p p e n d i x  A . l ,  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r s  s h o u l d  
h a v e  l a r g e r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  t h a n  a n y  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e .  A t t e m p t s  t o  
r e d e s i g n  s u c h  s t a g e  w i t h  l o w  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  h a d  p r o v e n  t o  b e  u n r e a l i s t i c .  
W i t h  a  l a r g e r  i m p e l l e r ,  M V 7 5  h a s  a  m u c h  h i g h e r  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  r a t i o .  I n i t i a l  
a t t e m p t s  p r o v e d  t h a t  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  2 . 8  w a s  p o s s i b l e .  B u t  t h e  e s t i m a t e d  
p r e s s u r e  r a t i o  w i l l  b e  w e l l  o v e r  3  i f  t h e  s t a g e  i s  p r o p e r l y  d e s i g n e d  w i t h  w e l l -
m a t c h e d  d e s i g n  p a r a m e t e r s .  
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F i g u r e  8 . 2 . 1 :  P r e s s u r e  r a t i o s  o f  o r i g i n a l  K J 6 6 ,  V a n e 7 0  a n d  M V 7 5  c o m p r e s s o r  s t a g e  • .  
B y  u t i l i s i n g  a  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r ,  a  d i f f u s e r  t h a t  o c c u p i e s  l e s s  r a d i a l  s p a c e  w a s  
m a d e  p o s s i b l e .  T h i s  a l l o w e d  m u l t i - s t a g i n g  o f  s u c h  c o m p r e s s o r s  w i t h o u t  t h e  r e t u r n  
c h a n n e l s  t h a t  o c c u p i e d  l a r g e  f r o n t a l  a r e a .  T h e  m i x e d  f l o w  c o m p r e s s o r  m a y  h a v e  a  
g r e a t  p o t e n t i a l  t o  w o r k  w i t h  a x i a l  l o w  p r e s s u r e  ( L P )  s t a g e s  t o  c r e a t e  a  s t a b l e  
c o m p r e s s i o n  s y s t e m  f o r  g a s  t u r b i n e  p r o p u l s i o n .  
8 . 3  A x i a l  F l o w  C o m p r e s s o r s  
T h e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  h a s  p r o v e n  t o  b e  t h e  s o l u t i o n  f o r  a  g a s  t u r b i n e  e n g i n e  o f  
u l t i m a t e  h i g h  s p e e d  p e r f o l I n a n c e .  B y  u s i n g  t h e  a x i a l  s p a c e  r a t h e r  t h a n  t h e  r a d i a l ,  
m u l t i p l e  s t a g e s  c a n  b e  p u t  t o g e t h e r  w i t h o u t  c o m p r o m i s i n g  t h e  f r o n t a l  a r e a .  
A l t h o u g h  t h i s  r e s u l t e d  i n  i n c r e a s e  o f  t h e  e n g i n e  l e n g t h ,  t h e  a x i a l  c o m p r e s s o r  h a s  
v i r t u a l l y  n o  i m p a c t  o n  t h e  e n g i n e ' s  d i a m e t e r  a n d  t h e r e f o r e  t h e  f r o n t a l  d r a g  i s  k e p t  
t o  a  m i n i m u m .  A l t h o u g h  a x i a l  c o m p r e s s o r s  a r e  r e l a t i v e l y  l a r g e r  a n d  h e a v i e r  
c o m p a r e d  t o  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s  o f  s i m i l a r  s i z e ,  t h e  h i g h e r  m a s s  f l o w  r a t e  r e s u l t s  
i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o  a n d  i m p r o v e d  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  e n g i n e .  
F u r t h e l  m o r e ,  t h e  l a r g e  h u b  s i z e  a l l o w s  t w o - s p o o l  c o n f i g u r a t i o n  t o  b e  u s e d  t o  
f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o .  T h i s  p r o v i d e s  a  b e t t e r  s o l u t i o n  f o r  h i g h  
• •  
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p r e s s u r e  r a t i o  d e s i g n  t h a n  t h a t  a c h i e v e d  b y  a d d i n g  s t a g e s  o n t o  t h e  s a m e  s p o o l .  
T h i s  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  t h e  e n g i n e ' s  s t a b i l i t y  b y  a v o i d i n g  c o m p r e s s o r  s u r g e .  
T h e  d r a w b a c k  o f  t h e  a x i a l  c o m p r e s s o r  o t h e r  t h a n  t h e  r e l a t i v e  s i z e  a n d  w e i g h t  o f  t h e  
m a c h i n e  c o m p a r e d  t o  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  i s  t h e  c o s t .  T h e  a x i a l  c o m p r e s s o r s  
h a v e  g r e a t e r  m a n u f a c t u r i n g  a n d  r o t o r  a l i g n m e n t  r e q u i r e m e n t s .  T h e y  r e q u i r e  
h i g h e r  t e c h n i c a l  s k i l l  a n d  t e c h n o l o g y  t o  m a i n t a i n  a n d  o p e r a t e .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  7 . 8 . 6  a n d  F i g u r e  7 . 8 . 7  t h a t  t h e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  h a s  
a  f a r  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  a n d  e f f i c i e n c y  c o m p a r e d  t o  a n y  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  a n d  
m i x e d  f l o w  m a c h i n e s .  W i t h  l a r g e  i m p e l l e r  d i a m e t e r ,  t h e  A X 1 0 6  r u n s  a t  a  l o w e r  
s p e e d  a n d  t h u s  h e l p s  i n  r e d u c i n g  t h e  m e c h a n i c a l  l o s s e s .  
•  • •  
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E d " ,  J .  K e r r e b r o c k ,  M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  
T e c h n o l o g y ,  I S B N  0 - 2 6 2 - 1 1 1 6 2 - 4 ,  1 9 9 2  
" A i r c r a f t  G a s  T u r b i n e s " ,  C . W .  S m i t h ,  G e n e r a l  E l e c t r i c  C o .  J o h n  W i l e y  &  S o n s  1 9 5 6 .  
" A i r c r a f t  P r o p u l s i o n  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  a n d  D e s i g n " ,  G .  O a t e s ,  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  
A e r o n a u t i c s  a n d  A s t r o n a u t i c s ,  I S B N  9 7 8 - 1 - 6 0 1 1 9 - 2 0 6 - 6 ,  1 9 8 9 .  
" A n  E u l e r  S o l v e r  f o r  T h r e e - D i m e n s i o n a l  T u r b o m a c h i n e r y  F l o w s " ,  J . V .  S o u l i s ,  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  f o r  N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  F l u i d s ,  V o l .  2 0  p p  1 - 3 0 , 1 9 9 5  
• • •  
2 0 3  
[ 2 6 ]  
[ 2 7 ]  
[ 2 8 ]  
[ 2 9 ]  
[ 3 0 ]  
[ 3 1 ]  
[ 3 2 ]  
[ 3 3 ]  
[ 3 4 ]  
[ 3 5 ]  
[ 3 6 ]  
[ 3 7 ]  
[ 3 8 ]  
[ 3 9 ]  
[ 4 0 ]  
[ 4 1 ]  
[ 4 2 ]  
[ 4 3 ]  
R e f e r e n c e s  
" A n a l y s i s  a n d  O p t i m i s a t o n  o f  T r a n s o n i c  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  I m p e l l e r s  U s i n g  t h e  
d e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  T e c h n i q u e " ,  D .  B o n a i u t i ,  A .  A r n o n e ,  M .  E r m i n i  &  L .  B a l d a s s a r r e ,  
T r a n s a c t i o n  o f  A S M E :  J o u r n a l  o f  T u r b o m a c h i n e r y  V o l 1 2 8  O c t o b e r  2 0 0 6 ,  p p  7 8 6 - 7 9 7  
" A N S Y S  C F X - S o l v e r  T h e o r y  G u i d e " ,  A N S Y S ,  I n c ,  ,  D e c e m b e r  2 0 0 6  
" A p p r o a c h  t o  H i g h - P e r f o r m a n c e  t r a n s o n i c  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r " ,  M .  O a n a ,  O .  
K a w a m o t o ,  H .  O h t a n i  &  Y .  Y a m a m o t o ,  3 8
t h  
A I A N A S M E / S A E / A S E E  j o i n t  P r o p u l s i o n  
C o n f e r e n c e  &  E x h i b i t ,  7 - 1 0  J u l y  2 0 0 2 ,  I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a ,  A I A A  2 0 0 2 - 3 5 3 6 .  
" A s s e s s m e n t  o f  a n d  A b b r e v i a t e d  J e t - A 1 J P - 5 / J P - 8  R e a c t i o n  m e c h a n i s m  f o r  M o d e l l i n g  G a s  
T u r b i n e  E n g i n e  g a s e o u s  E m i s s i o n s " ,  G . J .  S t u r g e s s ,  3 3 ' d  A I A A l A S M E / S A E / A S E E  J o i n t  
P r o p u l s i o n  C o n f e r e n c e  &  E x h i b i t ,  J u l y  6 - 9 , 1 9 9 7  S e a t t l e ,  W A ,  A I A A - 9 7 - 2 7 0 9 .  
" A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r :  A  S t r a t e g y  f o r  A e r o d y n a m i c  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s " ,  R o n a l d  
A u n g i e r ,  A S M E  P r e s s  2 0 0 3 .  
" C a l c u l  A p p r o c h e  d e  l a  C o u c h e  L i m i t e  L a m i n a i r e  e n  E c o u l e m e n t  C o m p r e s s i b l e  S u r  U n e  
P a r o i  N o n - C o n d u c t r i c e  d e  l a  C h a l e u r " ,  E .  G r u s c h w i t z ,  O f f i c e  N a t i o n a l  d ' E t u d e s  e t  d e  
R e c h e r c h e  A e r o n a u t i q u e s  ( O N E R A ) ,  P a r i s ,  P u b l i c a t i o n  N o .  4 7 , 1 9 5 0  
" C a l c u l a t i o n  o f  t h e  S e p a r a t i o n  P o i n t  f o r  t h e  T u r b u l e n t  F l o w  i n  P l a n e  D i f f u s e r s " ,  M .  R .  
V u j i c i c  &  c .  C r n o j e v i c ,  M e c h a n i c s ,  A u t o m a t i c  C o n t r o l  a n d  R o b o t i c s  V o l . 3 ,  N o .  1 5 ,  2 0 0 3 ,  
p p .  1 0 0 1  - 1 0 0 6 .  
" C a l c u l a t i o n  o f  t h e  T u r b u l e n t  F l o w  i n  P l a n e  D i f f u s e r s " ,  M .  R .  V u j i C i c  &  c .  C r n o j e v i c ,  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  N u m e r i c a l  M e t h o d s  f o r  H e a t  &  F l u i d  F l o w ,  V o l .  1 7  N o .  5 ,  2 0 0 7  p p .  
5 3 3 - 5 4 7 .  
" C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  D e s i g n  a n d  P e r f o r m a n c e " ,  D .  J a p i k s e ,  C o n c e p t  E T !  1 9 9 6 ,  I S B N  
0 - 9 3 3 2 8 3 - 0 3 - 2  
" C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  D e s i g n  a n d  T e s t i n g  i n  T h e  F i n n i s h  H i g h  S p e e d  T e c h n o l o g y " ,  J .  
l a r j o l a ,  J .  B a c k m a n ,  H .  E s a ,  H .  P i t k i i n e n ,  P .  S a l l i n e n  &  J .  H o n k a t u k i a ,  D e p a r t m e n t  o f  
E n e r g y  T e c h n o l o g y ,  L a p p e e n r a n t a  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y ,  2 0 0 0  
" C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  D e s i g n " ,  P  M  C a m e  &  C  J  R o b i n s o n ,  P r o c  I n s t n  M e c h  E n g r s ,  
V o 1 2 1 3  P a r t  C ,  p p 1 3 9 - 1 5 5  
" C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r :  A  B a s i c  G u i d e " ,  M . P .  B o y c e ,  P e n n  W e l l  C o r p .  2 0 0 3  
" C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r :  A  s t r a t e g y  f o r  A e r o d y n a m i c  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s " ,  R o n a l d  
A u n g i e r ,  A S M E  P r e s s  2 0 0 0 .  
" C F D  A n a l y s i s  o f  O f f - D e s i g n  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  O p e r a t i o n  a n d  P e r f o r m a n c e " ,  
M i n g Y a o  D i n g ,  M a s t e r s  A b s t r a c t s  I n t e r n a t i o n a l ,  V o l u m e :  4 4 - 0 2 ,  p a g e :  0 9 5 3 .  T h e s i s  
( M . A . S c . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  T o r o n t o ,  2 0 0 5 .  
" C o m p a r i s o n  o f  P r e s s u r e - B a s e d  a n d  A r t i f i c i a l  c o m p r e s s i b i l i t y  M e t h o d s  f o r  S o l v i n g  3 D  
S t e a d y  I n c o m p r e s s i b l e  V i s c o u s  F l o w s " ,  P .  T a m a m i d i s ,  G .  Z h a n g &  D .  A s s a n i s ,  J o u r n a l  o f  
C o m p u t a t i o n a l  P h y s i c s  1 2 4 ,  1 - 1 3 ,  1 9 9 6  
" C o m p a r i s o n  o f  T w o  D i f f u s e r s  i n  a  T r a n s o n i c  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r " ,  K o j i  N a k a g a w a ,  
H i r o s h i  H a y a m i  &  Y u i c h i  K e i m i ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R o t a t i n g  M a c h i n e r y  V o l .  9  
( 2 0 0 3 ) ,  I s s u e  4 ,  p p  2 7 9 - 2 8 4 .  
" C o m p r e s s o r  A e r o d y n a m i c s " ,  N .  C u m p s t y ,  K r i e g e r  P u b l i s h i n g  2 0 0 4 ,  I S B N  1 - 5 7 5 2 4 - 2 4 7 - 8  
" C o m p r e s s o r  E f f i c i e n c y  D e f i n i t i o n s " ,  K .  U e n o  &  R . E .  B y e ,  V a i r e x  C o r p o r a t i o n ,  
U n i v e r s i t y  o f  C o l o r a d o ,  M a y  1 2 ,  2 0 0 3 .  
•  • •  
2 0 4  
[ 4 4 ]  
[ 4 5 ]  
[ 4 6 ]  
[ 4 7 ]  
[ 4 8 ]  
[ 4 9 ]  
[ 5 0 ]  
[  5 1 ]  
R e f e r e n c e s  
" C o m p r e s s o r  P e r f o r m a n c e :  S e l e c t i o n ,  O p e r a t i o n  a n d  T e s t i n g  o f  A x i a l  a n d  C e n t r i f u g a l  
C o m p r e s s o r s " ,  M .  T h e o d o r e  G r e s h ,  B u t t e r w o r t h - H e i n e m a n n ,  I S B N  0 - 4 0 9 - 9 0 2 3 7 - 3 , 1 9 9 1  
" C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  f o r  T u r b o m a c h i n e r y  D e s i g n " ,  J . D .  D e n t o n  &  W . N .  
D a w e s ,  P r o c e e d i n g  o f  t h e  I n s t i t u t i o n  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  P a r t  C :  J o u r n a l  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  V o ! .  2 1 3 ,  N o . 2  p p  1 0 7 - 1 2 4 , 1 9 9 9  
" C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  M e c h a n i c s  a n d  H e a t  T r a n s f e r " ,  J .  T a n n e h i l l ,  D .  A n d e r s o n  &  R .  
P l e t c h e r .  T a y l o r  &  F r a n c i s  1 9 9 7  I S B N  1 - 5 6 0 3 2 - 0 4 6 - X  
" D e s i g n  a n d  C F D  A n a l y s i s  o f  C e n t r i f u g a l  C o m r p e s s o r  f o r  M i c r o  G a s  T u r b i n e " ,  R e z a  
A g h a e i  t o g ,  A .  M e s g h a r p o o r  T o u s i  &  M .  S o l t a n i ,  A i r c r a f t  E n g i n e e r i n g  a n d  A e r o s p a c e  
T e c h n o l o g y :  A n  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l ,  V o 1 7 9 ,  N o .  2 ,  p p  1 3 7 - 1 4 3 , 2 0 0 7  
" D e s i g n  o f  T w o - D i m e n s i o n a l  C h a n n e l s  W i t h  P r e s c r i b e d  V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n s  A l o n g  t h e  
C h a n n e l  W a l l s " ,  J .  D .  S t a n i t z ,  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n ,  C l e v e l a n d  
H ,  L e w i s  R e s e a r c h  C e n t e r ,  R e p o r t  1 1 1 5  
" D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  o f  T u r b o c h a r g e r  C o m p r e s s o r f o r  H i g h  P r e s s u r e  T u r b o c h a r g e d  D i e s e l  
E n g i n e " ,  S .  I b a r a k i ,  T .  M a t s u o ,  K .  S h i r a i s h i  &  K .  I m a k i i r e ,  I n t e r n a t i o n a l  C o u n c i l  o n  
C o m b u s t i o n  E n g i n e s ,  P a p e r  N o .  5 9 ,  K y o t o ,  2 0 0 4  
" D e s i g n  R e f i n e m e n t  a n d  P e r f o r m a n c e  A n a l y s i s  o f  T w o - S t a g e  F a n  f o r  S m a l l  T u r b o f a n  
E n g i n e s " ,  J .  M a s u d  &  S .  A h m e d ,  4 5
t h  
A I A A  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  8 -
1 1  J a n u a r y  2 0 0 7 ,  R e n o ,  N e v a d a  A I A A  2 0 0 7 - 2 3  
" D e t a i l e d  F l o w  M e a s u r e m e n t s  W i t h i n  t h e  I m p e l l e r  a n d  t h e  V a n e  l e s s  D i f f u s e r  o f  a  
C e n t r i f u g a l  T u r b o m a c h i n e " ,  M .  U b a l d i  ,  P .  Z u n i n o  &  A .  G h i g l i o n e ,  E x p e r i m e n t a l  T h e r m a l  
a n d  F l u i d  S c i e n c e ,  V o l u m e  1 7 ,  N u m b e r  I ,  6  M a y  1 9 9 8 ,  p p .  1 4 7 - 1 5 5 .  
[ 5 2 ]  " D e v e l o p m e n t  o f  a  P h y s i c a l l y  B a s e d  A x i a l  C o m p r e s s o r  M o d e l " ,  C .  T o u r n e s  &  D . B .  
L a n d r u m ,  3 4 t h  A I A A l A S M E / S A E / A S E E  J o i n t  P r o p u l s i o n  C o n f e r e n c e  a n d  E x h i b i t ,  
C l e v e l a n d ,  O H ,  J u l y  1 3 - 1 5 ,  1 9 9 8  A I A A - 1 9 9 8 - 3 3 1 3  
[ 5 3 ]  " D e v e l o p m e n t  o f  a  V e r y  S m a l l  A e r o - E n g i n e " ,  M .  G e r e n d a s  &  R .  P f i s t e r ,  P r o c e e d i n g  o f t h e  
A S M E  T u r b o  E x p o  2 0 0 0 .  4 5 t h  A S M E  I n t e r n a t i o n a l  G a s  T u r b i n e  a n d  A e r o - E n g i n e  
T e c h n i c a l  C o n g r e s s  a n d  E x p o s i t i o n ,  M a y  2 0 0 0  M u n i c h  G e r m a n y .  
[ 5 4 ]  " D e v e l o p m e n t  o f  H F I 1 8  T u r b o f a n  E n g i n e  f o r  S m a l l  B u s i n e s s  J e t " ,  T o y o t a k a  S o n o d a  &  
E t s u o  N o d a ,  J a p a n e s e  G a s  T u r b i n e  C o n f e r e n c e ,  V o ! .  3 4  N o . 3  2 0 0 6 . 5  p p  1 6 5 - 1 7 1  
[ 5 5 ]  " D i f f u s e r  D e s i g n  T e c h n o l o g y " ,  D .  J a p i k s e  &  N .  B a i n e s ,  C o n c e p t  E T I ,  I n c ,  I S B N  0 -
9 3 3 2 8 3 - 0 8 - 3 ,  1 9 9 8  
[ 5 6 ]  " D i r e c t  M e t h o d  f o r  O p t i m i z a t i o n  o f  a  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  V a n e 1 e s s  D i f f u s e r .  
D i s c u s s i o n " ,  Y . T .  L e e ,  L .  L i n ,  T . W .  B e i n  &  N . A .  C u m p s t y ,  A S M E  J o u r n a l  o f  
T u r b o m a c h i n e r y  2 0 0 1 ,  V o ! .  1 2 3 ,  N o . J ,  p p .  7 3 - 8 0  
[ 5 7 ]  " E f f e c t  o f  I n l e t  F l o w  F i e l d  C o n d i t i o n s  o n  t h e  P e r f o r m a n c e  o f  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  
D i f f u s e r :  P a r t  1  - d e s c r e t e - P a s s a g e  D i f f u s e r " ,  V .  F i l i p e n c o ,  S .  D e n i z ,  J .  J o h n s t o n ,  E .  
G r e i t z e r  &  N .  C u m p s t y ,  A S M E  J o u r n a l  o f  T u r b o  m a c h i n e r y ,  V o 1 1 2 2 ,  J a n u a r y  2 0 0 0  
[ 5 8 ]  " E f f e c t  o f  R o t o r - S t a t o r  I n t e r a c t i o n  o n  I m p e l l e r  P e r f o r m a n c e  i n  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r " ,  
K .  S a t o  &  L .  H e ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R o t a t i n g  M a c h i n e r y ,  V o l  5 ,  N o .  2 ,  p p I 3 5 - 1 4 6 ,  
1 9 9 9 .  
[ 5 9 ]  " E f f e c t  o f  t h e  T u r n i n g  A n g l e  o n  t h e  F l o w  a n d  P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  l o n g  S -
s h a p e d  C i r c u l a r  D i f f u s e r s " ,  R .  B .  A n a n d ,  L .  R a i  a n d  S .  N .  S  i n g h ,  J  A e r o s p a c e  E n g i n e e r i n g ,  
P r o c .  I n s t n  M e c h  E n g r s  V o 1 2 1 7 ,  P a r t  G ,  p p 2 9 - 4 1  
• • •  
2 0 5  
R e f e r e n c e s  
[ 6 0 ]  " E f f i e c t s  o f  T a p e r e d  D i f f u s e r  V a n e  o n  t h e  F l o w  F i e l d  a n d  N o i s e  o f  a  c e n t r i f u g a l  
C o m p r e s s o r " ,  Y .  O h t a ,  T .  G o t o  &  E .  O u t a ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S c i e n c e ,  V o l .  1 6 ,  N o .  4  
2 0 0 7  p p .  3 0 1 - 3 0 8  
[ 6 1 ]  " E l e m e n t s  o f  P r o p u l s i o n :  G a s  T u r b i n e s  a n d  R o c k e t s " ,  J . D .  M a t t i n g l y ,  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  
o f  A e r o n a u t i c s  a n d  A s t r o n a u t i c s ,  2 0 0 6  
[ 6 2 ]  " E n d w a l l  B o u n d a r y  L a y e r  S e p a r a t i o n  i n  a  S i n g l e - S t a g e  A x i a l - F l o w  L o w  S p e e d  
C o m p r e s s o r  a n d  a  H i g h - S t a g g e r  C o m p r e s s o r  C a s c a d e " ,  H .  S a a t h o f f  &  U .  S t a r k ,  F o r s c h u n g  
i m  I n g e n i e u r w e s e n  6 5  ( 2 0 0 0 ) ,  p p  2 1 7 - 2 2 4 ,  S p r i n g e r - V e r l a g  2 0 0 0  
[ 6 3 ]  " E n t r a i n m e n t  I n  t h e  T u r b u l e n t  B o u n d a r y  L a y e r " ,  M . R .  H e a d ,  R & M  3 1 5 2  A e r o n a u t i c a l  
R e s e a r c h  C o u n c i l ,  L o n d o n ,  U K  1 9 5 8  
[ 6 4 ]  " E x p e r i m e n t a l  a n d  N u m e r i c a l  A n a l y s i s  o f  D i f f e r e n t  V o l u t e s  i n  a  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r " ,  
A .  R e u n a n e n ,  D o c t o r  o f  S c i e n c e  ( T e c h n o l o g y )  T h e s i s ,  L a p p e e n r a n t a  U n i v e r s i t y  o f  
T e c h n o o l o g y ,  D e c e m b e r  2 0 0 1 .  I S B N  9 5 1 - 7 6 4 - 6 0 7 - 0 .  
[ 6 5 ]  " E x p e r i m e n t a l  a n d  N u m e r i c a l  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  F l o w  i n  a  V a n e l e s s  D i f f u s e r  o f  a  
C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r  S t a g e .  P a r t  I :  E x p e r i m e n t a l  I n v e s t i g a t i o n " ,  T .  S a t o ,  J . M .  O h  &  A .  
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M e m o r a n d u m  1 1 3 1 2 0 ,  I C O M P - 9 7 - 1 1  
" P r e d i c t i n g  2 0  A i r f o i l  a n d  3 D  W i n d  T u r b i n e  R o t o r  P e r f o n n a n c e  u s i n g  a  T r a n s i t i o n  M o d e l  
f o r  G e n e r a l  C F D  C o d e s " ,  R . B .  L a n g t r y ,  J .  G o l a  &  F . R .  M e n t e r ,  4 4 t h  A l A A  A e r o s p a c e  
S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  9  - 1 2  J a n u a r y  2 0 0 6 ,  R e n o ,  N e v a d a ,  A I A A  2 0 0 6 - 3 9 5 .  
" P r e d i c t i n g  T r a n s i t i o n  i n  T u r b o m a c h i n e r y - P a r t  I :  A  R e v i e w  a n d  N e w  M o d e l  
D e v e l o p m e n t " ,  T .  J .  P r a i s n e r  &  J .  P .  C l a r k ,  J .  T u r b o m a c h .  J a n u a r y  2 0 0 7  V o ! .  1 2 9 ,  I s s u e  I ,  
I .  
" P r e d i c t i n g  T r a n s i t i o n  i n  T u r b o m a c h i n e r y - P a r t  1 1 :  M o d e l  V a l i d a t i o n  a n d  B e n c h m a r k i n g " ,  
T .  J .  P r a i s n e r ,  E .  A .  G r o v e r ,  M .  J .  R i c e  &  J .  P .  C l a r k ,  J .  T u r b o m a c h .  J a n u a r y  2 0 0 7 ,  V o ! .  
1 2 9 ,  I s s u e  I ,  1 4  
[ 1 3 3 ]  " P r e d i c t i o n  o f t b e  T u r b u l e n t  F l o w  i n  a  D i f f u s e r  w i t b  C o m m e r c i a l  C F D  C o d e s " ,  G i a n l u c a  
l a c c a r i n o ,  C e n t e r  f o r  T u r b u l e n c e  R e s e a r c h  A n n u a l  R e s e a r c h  B r i e f s  2 0 0 0 .  
[ 1 3 4 ]  " P r e l i m i n a r y  T u r b o s h a f t  E n g i n e  D e s i g n  M e t h o d o l o g y  f o r  R o t o r c r a f t  A p p l i c a t i o n s " ,  S .  A .  
S u h r ,  M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  A e r o s p a c e  E n g i n e e r i n g ,  G e o r g i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  
D e c e m b e r  2 0 0 6  
[ 1 3 5 ]  " P r e s s u r e  D r o p  C o e f f i c i e n t  o f  L a m i n a r  N e w t o n i a n  F l o w  i n  A x i s y m m e t r i c  D i f f u s e r s " ,  S .  
R o s a  &  F .  P i n h o ,  I n t  J .  H e a t  a n d  F l u i d  F l o w  2 7  ( 2 0 0 6 )  3 1 9 - 3 2 8  
[ 1 3 6 ]  " S i m u l a t i o n  o f  F l o w  i n  T u r b o p u m p  V a n e l e s s  a n d  V a n e d  D i f f u s e r s  w i t h  F l u i d  I n j e c t i o n " ,  
A l i  O g u t  &  D i e g o  G a r c i a  P a s t o r ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R o t a t i n g  M a c h i n e r y ,  2 0 0 0 ,  V o ! .  6 ,  
N o .  I ,  p p .  5 7 - 6 5 .  
[ 1 3 7 ]  " S i m u l a t i o n s  o f  T w o - D e i m e n s i o n a l  H i g h  S p e e d  T u r b u l e n t  C o m p r e s s i b l e  F l o w  i n  a  
D i f f u s e r  a n d  a  N o z z l e  B l a d e  C a s c a d e " ,  K . C .  N g ,  M . Z .  Y u s o f f  &  T . F .  Y u s a f ,  A m e r i c a n  
J o u r n a l  o f  A p p l i e d  S c i e n c e s  2 ( 9 ) :  1 3 2 5 - 1 3 3 0 , 2 0 0 5 ,  I S S N  1 5 4 6 - 9 2 3 9  
[ 1 3 8 ]  " S l i p  F a c t o r  f o r  C e n t r i f u g a l  i m p e l l e r s  U n d e r  S i n g l e  a n d  T w o - P h a s s e  F l o w  C o n d i t i o n " ,  J . A .  
C a r i d a d  &  F .  K e n y e r y ,  J .  F l u i d s  E n g i n e e r i n g ,  V o l  1 2 7  p p .  3 1 7 - 3 2 1 ,  2 0 0 5  
[ 1 3 9 ]  " S o m e  T h e o r e t i c a l  A e r o d y n a m i c  I n v e s t i g a t i o n s  o f  I m p e l l e r s  i n  R a d i a l  a n d  M i x e d  F l o w  
C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r s " ,  J . D .  S t a n i t z  T r a n s .  A S M E  7 4 ,  4 1 9 5 2  
[ 1 4 0 ]  " S t e a d y  F l o w  M e a s u r e m e n t s  i n  a  V a n e l e s s  D i f f u s e r " ,  K . B .  A b i d o g u n ,  S . A .  A h m e d ,  
I n t e r s o c i e t y  E n e r g y  C o n v e r s i o n  E n g i n e e r i n g  C o n f e r e n c e  a n d  E x h i b i t  ( I E C E C ) ,  3 5 t h ,  L a s  
V e g a s ,  N V ,  J u l y  2 4 - 2 8 ,  2 0 0 0 ,  C o l l e c t i o n  o f  T e c h n i c a l  P a p e r s .  V o ! .  2  A I A A - 2 0 0 0 - 3 0 3 0  
[ 1 4 1 ]  " S t e a m  a n d  G a s  T u r b i n e s " ,  A .  S t o d o l a ,  V o ! .  I  &  1 1 ,  M c G r a w  H i l l ,  1 9 4 5  
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[ 1 4 2 ]  " S t u d y  o n  V a n e d  D i f f u s e r  P e r f o r m a n c e  ( A n a l y s i s  o f  E f f e c t  o f  V a n e  S e t t i n g  A n g l e  o n  
V a n e d  D i f f u s e r  P e r f o r m a n c e ) " ,  H .  T a m a k i ,  J .  D a i ,  H .  Y a m a g u c h i ,  T .  A i z a w a ,  
T u r b o m a c h i n e r y ,  I S S N : 0 3 8 5 - 8 8 3 9  V o 1 . 3 2 ,  N o . 9 ,  p p . 5 6 0 - 5 6 8 ( 2 0 0 4 ) .  
[ 1 4 3 ]  " S u r g e  a n d  R o t a t i n g  S t a l l  i n  A x i a l  F l o w  C o m p r e s s o r s :  P a r t  1 - T h e o r e t i c a l  C o m p r e s s i o n  
S y s t e m  M o d e l " ,  E . M .  G r e i t z e r ,  A S M E  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  a n d  P o w e r ,  V o l .  9 8 ,  p p .  
1 9 0 - 1 9 8 , 1 9 7 6 .  
[ 1 4 4 ]  " S y s t e m a t i c  T w o - Z o n e  M o d e l l i n g  f o r  P e r f o r m a n c e  P r e d i c t i o n  o f  C e n t r i f u g a l  
C o m p r e s s o r s " ,  H .  W .  O h ,  E .  S .  Y o o n  &  M .  K .  C h u n g ,  J o u r n a l  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
I n s t i t u t i o n  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  P a r t  A :  J o u r n a l  o f  P o w e r  a n d  E n e r g y ,  V o l .  2 1 6 ,  
N u m b e r  I  / 2 0 0 2  p p  7 5 - 8 7  
[ 1 4 5 ]  " T e n  Y e a r s  o f  I n d u s t r i a l  E x p e r i e n c e  w i t h  t h e  S S T  T u r b u l e n c e  M o d e l " ,  F . R .  M e n t e r ,  M .  
K u n t z  &  R .  L a n g t r y ,  P r o c  o f  t h e  4 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  T u r b u l e n c e ,  H e a t  a n d  
M a s s  T r a n s f e r ,  p p .  6 2 5 - 6 3 2 ,  2 0 0 3 .  
[ 1 4 6 ]  " T h e  d e v e l o p m e n t  o f  J e t  a n d  T u r b i n e  A e r o  E n g i n e s " ,  B .  G u n s t o n ,  P a t r i c k  S t e p h e n s  L t d .  
I S B N  I  8 5 2 6 0  5 8 6  3 ,  1 9 9 7  
[ 1 4 7 ]  " T h e  E x p l o i t a t i o n  o f  T h r e e - D i m e n s i o n a l  F l o w  i n  T u r b o m a c h i n e r y  D e s i g n " ,  J .  D e n t o n  &  L .  
X u ,  P r o c  I n s t n  M e c h  E n g r s  V o l  2 1 3  P a r t  C ,  p p  1 2 5 - 1 3 7 ,  1 9 9 9 .  
[ 1 4 8 ]  " T h e  J e t  E n g i n e " ,  3 ' d  E d ,  R o l l s  R o y c e  L t d ,  D e r b y ,  E n g l a n d ,  1 9 6 9  
[ 1 4 9 ]  " T h e  N u m e r i c a l  C o m p u t a t i o n  o f  T u r b u l e n t  F l o w s " ,  B . E .  L a u n d e r  &  D . B .  S p a l d i n g ,  
C o m p u t a t i o n a l  M e t h o d s  A p p l .  M e c h .  E n g .  V o 1 3 ,  p p  2 6 9 - 2 8 9 , 1 9 7 4 .  
[ 1 5 0 ]  " T h e  P r e d i c t i o n  o f  L a m i n a r i z a t i o n  w i t h  a  T w o - E q u a t i o n  M o d e l  o f  T u r b u l e n c e " ,  W . P .  
J o n e s  &  B . E .  L a u n d e r ,  I n t .  J o u r n a l  o f  H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r ,  v o 1 1 5 ,  p p .  3 0 1 - 3 1 4 , 1 9 7 2  
[ 1 5 1 ]  " T h r e e  D i m e n s i o n a l  S u b s o n i c  D i f f u s e r  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  a n d  A n a l y s i s " ,  W e i - L i  Z h a n g ,  
N e w  B r u n s w i c k  R u t g e r s ,  T h e  S t a t e  U n i v e r s i t y  o f  N e w  J e r s e y ,  M a y  1 9 9 9 .  
[ 1 5 2 ]  " T i m e  A c c u r a t e  U n s t e a d y  S i m u l a t i o n  o f  t h e  S t a l l  I n c e p t i o n  P r o c e s s  i n  t h e  C o m p r e s s i o n  
S y s t e m  o f  a  U S  A r m y  H e l i c o p t e r  G a s  T u r b i n e  E n g i n e " ,  M i c h a e l  D .  H a t h a w a y ,  J e n p i n g  
C h e n  &  R o b e r t  W e b s t e r ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 3  D o D  U s e r  G r o u p  C o n f e r e n c e ,  I S B N  0 -
7 6 9 5 - 1 9 5 3 - 9 ,  p p .  1 7 1 .  
[ 1 5 3 ]  " T i m e - A c c u r a t e  C F D  A n a l y s i s  o f  a  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r " ,  H .  P i t k l i n e n ,  H .  E s a ,  P .  
S a l l i n e n ,  J .  L r u j o l a ,  H .  H e i s k a  &  T .  S i i k o n e n ,  F o u r t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  
E x p e r i m e n t a l  a n d  C o m p u t a t i o n a l  A e r o t h e r m o d y n a m i c s  o f I n t e r n a l  F l o w s ,  D r e s d e n ,  A u g u s t  
3 1  - S e p t e m b e r  2  1 9 9 9 ,  I S B N  3 - 8 6 0 0 5 - 2 0 9 - 8 .  
[ 1 5 4 ]  " T r a n s i t i o n a l  M o d e l l i n g  f o r  G e n e r a l  C F D  A p p l i c a t i o n s  i n  A e r o n a u t i c s " ,  R . B .  L a n g t r y  &  
F . R .  M e n t e r ,  4 3 r d  A I A A  A e r o s p a c e  S c i e n c e  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  R e n o ,  N e v a d a ,  J a n u a r y  
2 0 0 5 .  A I A A  2 0 0 5 - 5 2 2  
[ 1 5 5 ]  " T r a n s o n i c  A x i a l  F l o w  B l a d e  S h a p e  O p t i m i s a t i o n  U s i n g  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  a n d  
T h r e e  D i m e n s i o n a l  N a v i e r - S t o k e s  S o l v e r " ,  A .  O y a m a ,  M . S .  L i o u  &  S .  O b a y a s h i ,  A I A A -
2 0 0 2 - 5 4 2 6  9 t h  A I A A l I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M U l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n ,  
A t l a n t a ,  G e o r g i a ,  S e p .  4 - 6 ,  2 0 0 2  
[ 1 5 6 ]  " T u r b o c h a r g e r  A e r o d y n a m i c  D e s i g n " ,  D .  F l a x i n g t o n  &  E .  S w a i n ,  J o u r n a l  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  I n s t i t u t i o n  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  P a r t  C :  J o u r n a l  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  
S c i e n c e ,  V o l .  2 1 3 ,  N u m b e r  1 , 1 9 9 9  p p .  4 3 - 5 7  
[ 1 5 7 ]  " T u r b o j e t  a n d  T u r b o f a n  E n g i n e  P e r f o r m a n c e  I n c r e a s e s  T h r o u g h  T u r b i n e  B u r n e r s " ,  F .  L i u  
&  W .  A .  S i r i g n a n o ,  J o u r n a l  O f  P r o p u l s i o n  A n d  P o w e r  V o l .  1 7 ,  N o .  3 ,  M a y - J u n e  2 0 0 1  
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[ 1 5 8 ]  " T u r b o m a c h i n e r y  B l a d e  O p t i m i s a t i o n  U s i n g  t b e  N a v i e r  S t o k e s  E q u a t i o n s " ,  K . K .  C h a n d  &  
K . D .  L e e ,  A I A A  3 6 ' h  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  J a n u a r y  1 2 - 1 5 ,  1 9 9 8 ,  R e n o ,  
N V ,  U C R L - J C - 1 2 9 2 8 4 .  
[ 1 5 9 ]  " T u r b o m a c h i n e r y  D e s i g n  a n d  T h e o r y " ,  R .  G o r l a  &  A . A .  K h a n ,  M a r c e l  D e k k e r ,  U S A ,  
I S B N  0 8 2 4 7 - 0 9 8 0 - 2 ,  2 0 0 3  
[ 1 6 0 ]  " T u r b o m a c h i n e r y  M o d e l i n g :  E x p l i c i t  a n d  I m p l i c i t  K n o w l e d g e  C a p t u r i n g " ,  D .  J a p i k s e  &  
K . N .  O l i p h a n t ,  P r o c e e d i n g  o f  G T 2 0 0 5  A S M E  t u r b o  E x p o  2 0 0 5 :  P o s e r  f o r  L a n d ,  S e a  a n d  
A i r ,  J u n e  6 - 9 ,  2 0 0 5 ,  R e n o - T a h o e ,  N V  U S A ,  G T 2 0 0 5 - 6 8 0 9 9 .  
[ 1 6 1 ]  " T u r b o m a c h i n e r y  P e r f o r m a n c e  M o d e l s " ,  R o b e r t  J .  P e l t o n ,  D a v i d  J a p i k s e ,  D a n i e l  M a y n e s  
&  K e r r y  N .  O l i p h a n t ,  P r o c e e d i n g s  o f  G T 2 0 0 5  2 0 0 5  A S M E  I n t e r n a t i o n a l  M e c h a n i c a l  
E n g i n e e r i n g  C o n g r e s s  a n d  E x p o s i t i o n ,  N o v e m b e r  5 - 1 1 ,  2 0 0 5  O r l a n d o ,  F L  I M E C E 2 0 0 5 -
7 9 4 1 4  
[ 1 6 2 ]  " T w o - D i m e n s i o n a l  C o m p r e s s i b l e  F l o w  i n  T u r b o m a c h i n e s  w i t h  C o n i c  F l o w  S u r f a c e s " ,  J . D .  
S t a n i t z ,  N A C A  R e p o r t  n o .  9 3 5 , 1 9 4 9 .  
[ 1 6 3 ]  " T w o - D i m e n s i o n a l  F l o w  o n  G e n e r a l  S u r f a c e s  o f  R e v o l u t i o n  i n  T u r b o m a c h i n e s " ,  J . D .  
S t a n i t z  &  G . O .  E l l i s ,  L e w i s  F l i g h t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  C l e v e l a n d ,  O h i o ,  N A C A  
T e c h n i c a l  N o t e  2 6 5 4 ,  M a r c h  1 9 5 2 .  
[ 1 6 4 ]  " T w o - D i m e n s i o n a l  R o t a t i n g  S t a l l  A n a l y s i s  i n  a  W i d e  V a n e l e s s  D i f f u s e r " ,  S .  L j e v a r ,  H . C .  
d e  L a n g e  &  A . A .  v a n  S t e e n h o v e n ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R o t a t i n g  M a c h i n e r y ,  V o ! .  2 0 0 6  
p p .  1 - 1 2 , 5 6 4 2 0  
[ 1 6 5 ]  " T w o - E q u a t i o n  E d d y - V i s c o s i t y  T u r b u l e n c e  M o d e l s  f o r  E n g i n e e r i n g  A p p l i c a t i o n s " ,  F . R .  
M e n t e r ,  A I A A  J o u r n a l  V o l 3 2  N o .  8 ,  p p . 1 5 9 8 - 1 6 0 5 ,  A u g u s t  1 9 9 4  
[ 1 6 6 ]  " T w o - E q u a t i o n  M o d e l l i n g  o f  T u r b u l e n t  R o t a t i n g  F l o w s " ,  J . B .  C a z a l b o u ,  P .  C h a s s a i n g ,  G .  
D u f o u r  &  X .  C a r b o n n e a u ,  P h y s i c s  o f  F l u i d s  V o ! .  1 7 , 0 5 5 1 1 0 , 2 0 0 5  
[ 1 6 7 ]  " V a n e l e s s  D i f f u s e r  A d v a n c e  M o d e l " ,  O .  D u b i t s k y  &  D .  J a p i k s e ,  A S M E  J o u r n a l  o f  
T u r b o m a c h i n e r y ,  V o 1 . l 3 0 ,  I s s u e  1 , 0 1 1 0 2 0  J a n u a r y  2 0 0 8 .  
[ 1 6 8 ]  " V i s t a  C C D :  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s " ,  P  M  C a m e ,  P C A  
E n g i n e e r i n g  L t d ,  A N S Y S  I n c  2 0 0 6 .  
[ 1 6 9 ]  " W a v e  A u g m e n t e d  D i f f u s e r s  f o r  C e n t r i f u g a l  C o m p r e s s o r s " ,  D .  E .  P a x s o n  &  G .  J .  S k o c h ,  
A I A A l A S M E / S A E / A S E E  3 4 t h  J o i n t  P r o p u l s i o n  C o n f e r e n c e ,  C l e v e l a n d ,  O h i o ,  J u l y  1 2 - 1 5 ,  
1 9 9 8  A I A A - 9 8 - 3 4 0 1 .  
[ 1 7 0 ]  " Z o n a l  T w o - E q u a t i o n  k - O )  M o d e l  f o r  A e r o d y n a m i c  F l o w s " ,  F . R .  M e n t e r ,  A I A A  P a p e r  
1 9 9 3 - 2 9 0 6 ,  1 9 9 3  
[ 1 7 1 ]  B l a d o n  M i c r o - j e t  e n g i n e ,  h t t p : / / w w w . b l a d o n j e t s . c o m  
[ 1 7 2 ]  h t t p : / / w w w . m h i . c o J p / e n l p r o d u c t s / d e t a i l l t u r b o c h a r g e r _ s p e c i f i c a t i o n . h t m l  
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Compressor Analysis 
A.1 Similitude: Dynamic Scaling 
The dimensionless performance parameters of a compressor stage do not represent 
the exact performance of the stage. This is because the performance 
characteristics such as pressure ratio are also a function of Reynolds number, 
where the effects are not accounted for in the dynamic scaling. The Reynolds 
number effect will alter the performance of a stage depending on the impeller speed 
and passage flow velocity. However the expressions of dimensionless groups are 
useful in correlating the performance variables and are scaled accordingly to be 
applied to another compressor stage of similar dimension ratio. 
Dynamic scaling makes the prediction of performance of a compressor stage from 
tests conducted on a scaled model viable. The performance of a stage at different 
speeds can also be predicted from the test data obtained by a constant speed test. 
It is also useful in determining the most suitable type of machine based on 
maximum efficiency for a specific range of head, speed and flow rate [76]. 
A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
F i g u r e  A . l . l :  I m p e D e r s  o f  m a t c h i n g  s i m i l i t u d e ,  a l t h o u g h  o f  d i f f e r e n t  s i z e s .  
T h e  b a s i c  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  u s e d  a r e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  i f J ,  p r e s s u r e  
r a t i o  p r ,  p o w e r  c o e f f i c i e n t  W ,  a n d  R e y n o l d s  n u m b e r  R e .  I n  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s ,  
t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  r e l a t e s  t o  t h e  i m p e \ l e r  o u t l e t  b l a d e  s p e e d  V s ,  m a s s  f l o w  r a t e  m  
a n d  a  r e f e r e n c e  d e n s i t y ,  o f t e n  t a k e n  a t  i n l e t .  T h i s  i s  s h o w n  i n  e q u a t i o n  b e l o w .  
•  
m  m  
i f J « m n " " " ,  =  p  , , , ' V  - P O I N D '  
0 1  I  2  
( A . l . l )  
I n  a n  a x i a l  s t a g e  i t  i s  u s e f u l  t o  u s e  t h e  t e l l l l  f l o w  c o e f f i c i e n t  r a t h e r  t h a n  m a s s  f l o w  
c o e f f i c i e n t  s i n c e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i n  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r  i s  a  f u n c t i o n  o f  i t s  
f r o n t a l  a r e a  a n d  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  f l o w  v e l o c i t y  C ,  a n d  b l a d e  s p e e d  V ,  [ 4 2 1  a t  a  
r e f e r e n c e  s p a n .  T h e  a x i a l  f l o w  v e l o c i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  m a s s  f l o w  r a t e  m  a n d  a  
r e f e r e n c e  d e n s i t y  p  f o r  a  g i v e n  s t a g e  
•  
C  _  m  
,  -
p A  
( A . l . 2 )  
S u b s t i t u t i n g  E q u a t i o n  ( A .  1 . 2 )  i n t o  e q u a t i o n  f o r  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  o n e  c a n  e a s i l y  
s e e  t h e  n o n  d i m e n s i o n  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  s i m p l i f i e s  i n t o  E q u a t i o n  ( A .  1 . 3 ) .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  a n  a x i a l  s t a g e  d e t e )  m i n e s  t h e  f l o w  i n c i d e n c e  a t  
• •  
2 1 4  
A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
t h e  i n l e t  o f  t h e  r o t o r ,  a n d  i s  a n  i m p o r t a n t  f l o w  q u a n t i t y  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  a  s t a g e .  
c ,  
r P a x i a l  = i j  
( A - I . 3 ,  
T h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  v a l u e  f o r  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s  i s  r a t h e r  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h a t  
o f  a x i a l  m a c h i n e s .  F l o w  c o e f f i c i e n t  o f  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s  t y p i c a l l y  l i e s  w i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  0 . 0 1 - 0 . 1  w h i l e  i n  t h e  a x i a l  m a c h i n e ,  i t  l i e s  i n  t h e  o r d e r  o f  0 . 3 - 0 . 6 .  
1 . . . . 1  
I  
0 . 0 0  0 . 0 5  0 . 1 0  0 1 5  0 . 2 0  0 . 2 5  
0 . 3 0  0 . 3 5  
S t a g e  F l o w  C o e f f i c i e n t  
F i g u r e  A . I . 2 :  F l o w  p a s s a g e s  o f  d i f f e r e n t  f l o w  c o e f f i c i e n t s  [ 3 8 ] .  
T h e  d e p e n d e n c e  o f  t / J  o n  t h e  g e o m e t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  A . 1 . 2 .  A t  l o w  f l o w  c o e f f i c i e n t  t h e  m e r i d i o n a l  f l o w  p a s s a g e s  o f  
a n  i m p e l l e r  w h e e l  a r e  f l a t  a n d  n a r r o w .  A  h i g h  w a l l  f r i c t i o n  l o s s  l i m i t s  t h e  e f f i c i e n c y  
i f  h i g h e r  f l o w r a t e  i s  f o r c e d  t h r o u g h  t h e  p a s s a g e .  I n  c o n t r a s t ,  i m p e l l e r s  o f  h i g h e r  t / J  
v a l u e  g e n e r a l l y  h a v e  w i d e r  f l o w  p a s s a g e s  w i t h  a  h i g h l y - c o n v e r g i n g  m e r i d i o n a l  f l o w  
p a t h .  I n  t h i s  c a s e  t h e  c u r v a t u r e  l o s s e s  w i l l  e x c e e d  t h e  f r i c t i o n a l  l o s s e s  a t  h i g h e r  
m a s s  f l o w .  I f  f u r t h e r  m a s s  f l o w  i s  r e q u i r e d ,  t h e  o u t f l o w  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s o r s  n e e d  t o  b e  r e d u c e d ,  i . e .  a  m i x e d  f l o w  i m p e l l e r .  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 1 . 2 ,  i m p e l l e r s  o f  h i g h e r  f l o w  c o e f f i c i e n t  h a v e  i n d u c e r  b l a d e  
e x t e n d e d  w e l l  i n t o  t h e  i m p e l l e r  e y e .  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  t u r b o m a c h i n e  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c o n t r o l  
v a r i a b l e s ,  g e o m e t r i c  v a r i a b l e s  a n d  f l u i d  p r o p e r t i e s  [ 7 6 ] .  I n  a  g a s  c o m p r e s s o r  t h e  
c h a n g e  i n  t o t a l  e n t h a l p y  . 1 h o ,  e f f i c i e n c y  T J  a n d  p o w e r  W  a r e  o f t e n  u s e d  f o r  
p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  s u c h  t h a t .  
! ! . h " T J , W  =  f ( f . l , N , D , m , P O l , a O l , y )  
( A .  1 . 4 ,  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
B y  s e l e c t i n g  P O l ,  N  a n d  0  a s  c o m m o n  f a c t o r s  t h e  a b o v e  r e l a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  
M ,  I V  ( m  P O I N D '  N D  )  
N ' D , , 1 ) ,  N ' D '  f  N D "  , - , r  
P O I  P O I  f . . l  a
O I  
( A , I , S )  
S i n c e  t h e  c h a n g e  i n  e n t h a l p y  i s  a  f u n c t i o n  o f  t o t a l  p r e s s u r e  r a t i o ,  t h e  c h a n g e  i n  
e n t h a l p y  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
t ; . h ,  =  c p T o I  [ ( P o ,  /  p O l y r - I ) l r  - I ]  
w h e r e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  s p e c i f i c  h e a t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s ,  
r R  
c P = ( r _
l
)  
( A . I . 6 )  
( A . I . 7 )  
A n d  t h e  s o n i c  s p e e d  a t  s t a g n a t i o n  c o n d i t i o n  a  f u n c t i o n  o f  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e  
a
0 1  
=  ~rRI;Jl 
( A .  1 . 8 )  
T h e  t o t a l  e n t h a l p y  c h a n g e  i s  h e n c e  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  r a t i o  
t;.~ =  f ( P 0 2 )  
£ l O l  P O !  
( A .  1 . 9 )  
T h e  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  c a n  n o w  b e  e x p r e s s e d  a s  
r P  
m  
m R T , 1  m . . { R T ; :  
pOI~rRToID' P O I J Y D '  
( A . L I O )  
P O l a
O l
D
2  
A n d  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
w  
I V  
m c p t ; . T ,  c p t ; . T ,  _  I ! . T o  
[ P o I D ' ( N D ) J ( N D ) '  ( N D ) '  - T , I  
( A . I . l l )  
p o [ N
3
D
5  
T h i s  w i l l  f o r m  n e w  n o n - d i m e n s i o n a l  g r o u p s ,  w h i c h  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
c o m m o n  m a c h i n e  p e r f o r m a n c e :  T h e  t h r e e  t e r m s  o n  t h e  L H S  o f  E q u a t i o n  ( A .  1 .  1 2 )  
b e i n g  r e s p e c t i v e l y  p r e s s u r e  r a t i o ,  e f f i c i e n c y  a n d  t e m p e r a t u r e  r i s e  c o e f f i c i e n t .  
P 0 2  t ; . T ,  - f [  m . . { R T ; :  N D '  R  J  
, 1 7 ,  - 2  '  , e , r  
P O I  T O I  P O !  D  J  R T o \  
( A . I . 1 2 )  
T h e  R H S  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  m a c h i n e  p e r f o r m a n c e  i s  a  f u n c t i o n  
o f  R e y n o l d s  n u m b e r .  B u t  d u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  i n c l u d i n g  R e y n o l d s  n u m b e r  i n  
n o n - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s ,  i t  i s  u s u a l l y  o m i t t e d .  
I n  m a n y  s i t u a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  o n  a x i a l  t u r b o m a c h i n e s ,  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  g r o u p  
c o r r e s p o n d i n g  t o  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  c r o s s - s e c t i o n a l  
f l o w  a r e a  i n s t e a d  o f  a  f u n c t i o n  o f  d i a m e t e r  [ 4 2 ] .  
•  • •  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
m J R ' i : :  m J R ' i : :  
, - - >  
P o P  P O I A  
( A . l . 1 3 )  
I n  a d d i t i o n ,  h e a d  c o e f f i c i e n t  ( o r  m o r e  o f t e n  d e f i n e d  a s  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  g a s  
c o m p r e s s o r s ) ,  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  i m p e l l e r  t i p  M a c h  n u m b e r  M u  a r e  
a l s o  u s e d  i n  d e f m i n g  t h e  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s t a g e  [ 3 8 ] [ 3 7 ] .  T h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  a n d  h e a d  c o e f f i c i e n t  a r e  d e f i n e d  r e s p e c t i v e l y  a s  
p  
/ ! . p  
1 - ,  
I P o \ U  
H =  g H  
N ' D '  
( A . l . 1 4 )  
( A .  I .  I S )  
N o t e  t h a t  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i n  r o t a t i o n a l  m a c h i n e s  i s  a l w a y s  e x p r e s s e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  U ,  r a t h e r  t h a n  t h e  f l o w  v e l o c i t y  C  a s  u s e d  i n  m o s t  
g e n e r a l  a p p l i c a t i o n s ,  a s  f l o w  v e l o c i t y  c a n  v a r y  w i t h  m a s s  f l o w  e v e n  t h e  i m p e l l e r  
s p e e d  i s  c o n s t a n t .  
P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  p r e s s u r e  c h a n g e  i n  a  s t a g e  e x p r e s s e d  i n  a  d i m e n s i o n l e s s  
f o r m ,  a n d  i t  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r  d y n a m i c  p r e s s u r e  c h a n g e ,  s t a t i c  
p r e s s u r e  c h a n g e  o r  t o t a l  p r e s s u r e  c h a n g e  w h e n  r e f e r r i n g  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  
s t a g e .  I n  t h e  i m p e l l e r  a n a l y s i s ,  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i s  o f t e n  u s e d  t o  
e v a l u a t e  t h e  i n c r e a s e  i n  t o t a l  e n t h a l p y .  T h e  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i s  u s e f u l  i n  
e v a l u a t i n g  t h e  s t a t i c - t o - s t a t i c  p e r f o r m a n c e  o f  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  u s e d  h a s  t o  b e  i n  s t a t i c  
c o n d i t i o n ,  s i n c e  t h e r e  i s  n o  f u r t h e r  e n e r g y  b e i n g  i m p a r t e d  t o  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  r e m a i n s  c o n s t a n t  a t  b e s t  i f  t h e  s y s t e m  i s  a d i a b a t i c  a n d  
i s e n t r o p i c .  I n  a  r e a l  d i f f u s e r ,  t h e  l o s s e s  d u e  t o  t h e  n o n - i s e n t r o p i c  p r o c e s s  c a u s e  
t h e  t o t a l  p r e s s u r e  l o s s .  H e n c e  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c a n  a l s o  b e  d e f i n e d  a s  
a  L o s s  C o e f f i c i e n t .  
L  
/ ! . p o  
1  - ,  
, P o P  
( A . l . 1 6 )  
T h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  w i t h  f l o w  c o e f f i c i e n t  f o r  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  F l o w  
c o e f f i c i e n t  a l s o  a f f e c t s  t h e  e f f i c i e n c y  i n  a  c o m p r e s s o r  s t a g e .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  
p h y s i c a l  m a s s  f l o w  r a t e ,  p h y s i c a l  s t a g e  d i m e n s i o n  a n d  p r e s s u r e  r a t i o ,  t h e o r e t i c a l l y ,  
e v e r y  c o m p r e s s o r  s t a g e  h a s  a  s i n g l e  u n i q u e  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  v e r s u s  
f l o w  c o e f f i c i e n t  c u r v e ,  a n d  o t h e r  s t a g e s  o f  g e o m e t r i c  s i m i l a r i t y  a l s o  f o l l O w i n g  t h e  
t r e n d .  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
T h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  i s  a  l e s s  c o m m o n  p a r a m e t e r  u s e d  i n  c o m p r e s s o r  
p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  a n d  i s  d e f i n e d  a s  
I I  =  c / , l T  
1
U 2  
( A . L I 7 )  
S i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  h a s  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t s  l i n k e d  t h r o u g h  t h e  s p e c i f i c  h e a t  c
p  
a n d  i d e a l  g a s  l a w ,  i t  w i l l  b e  
m e a n i n g l e s s  t o  u s e  i t  t o  e v a l u a t e  t h e  s a m e  s t a g e  p e r f o r m a n c e  a s  i t  i s  a l r e a d y  
d e f i n e d  b y  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s .  T h e  r o t a t i o n a l  M a c h  n u m b e r  M u ,  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  a s  s h o w n  b e l o w .  
M  _ U ,  
u-~ 
a
0 2  
( A . I . I S )  
M u  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  t e m p e r a t u r e  r a t i o  [ 3 8 ) ,  
a n d  h e n c e  d i r e c t l y  i n f l u e n c e s  t h e  s t a g e  p e r f o r m a n c e .  A n  i m p e l l e r  i s  d e s i g n e d  
b a s e d  o n  a  s p e c i f i c  M u .  T h e  c o m p r e s s o r  w i l l  n o t  w o r k  a t  o p t i m u m  c o n d i t i o n  i f  M u  
i s  a l t e r e d  f r o m  t h e  d e s i g n e d  p o i n t .  
R e y n o l d s  n u m b e r  R e ,  h o w e v e r ,  h a s  a n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  l o s s e s  a t t r i b u t e d  t o  
w a l l  s h e a r  s t r e s s e s  a n d  m i x i n g  [ 4 2 ) ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  a f f e c t s  t h e  p r e s s u r e  r i s e  a n d  
e f f i c i e n c y  o f  a  s t a g e .  F o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s ,  t h e  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e ' s  R e y n o l d s  
n u m b e r  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  i m p e l l e r  d i a m e t e r .  
R e =  N D '  
v  
( A . L I 9 )  
I n  a n  a x i a l  m a c h i n e  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  b e c o m e s  m o r e  r e l e v a n t  t o  t h e  s e p a r a t i o n  
o f  t h e  f l o w  o n  t h e  b l a d e s .  T h e r e f o r e  t h e  b l a d e  c h o r d  l e n g t h  a n d  i n l e t  r e l a t i v e  
v e l o c i t y  a r e  c o n s i d e r e d  t h e  o b v i o u s  c h o i c e  f o r  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n .  
R e =  U c  
v  
( A . I . 2 0 )  
I t  i s  n o t  c r u c i a l  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  i f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  
i s  m o s t l y  r u n n i n g  a t  c o n s t a n t  i n l e t  c o n d i t i o n  a n d  s p e e d ,  s u c h  a s  t h e  c o m p r e s s o r s  
u s e d  i n  p i p e  l i n e  d e l i v e r y  s y s t e m s .  B u t  i n  c o m p r e s s o r  s t a g e s  w i t h  w i d e  o p e r a t i o n a l  
r a n g e ,  s u c h  a s  t h o s e  o n b o a r d  a i r c r a f t  e n g i n e s ,  c h a n g e s  i n  R e y n o l d s  n u m b e r  d u e  t o  
t h e  c h a n g e s  i n  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  a n d  i n l e t  v e l o c i t y  c a n  v a r y  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  a  s t a g e  f r o m  p o i n t  t o  p o i n t ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  v a r y  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s .  
I n  s t a t i o n a r y  p a r t s  o f  t u r b o m a c h i n e s  s u c h  a s  d i f f u s e r s  a n d  s t a t o r s ,  R e y n o l d s  
n u m b e r  c a n  b e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  l o c a l  w a l l  f r i c t i o n .  T h e r e f o r e  i t  i s  m o r e  
i m p o r t a n t  t o  c h o o s e  a p p r o p r i a t e  d i m e n s i o n  p a r a m e t e r s  t o  e s t i m a t e  t h e  l o c a l  
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f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a c c u r a t e l y .  T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  r e l e v a n t  t o  t h e  f r i c t i o n a l  
l o s s e s  i s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m i n o r  d i m e n s i o n  o f  t h e  p a s s a g e .  F o r  i n s t a n c e ,  
t h e  i n t e r n a l  f l o w  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  i s  a  f u n c t i o n  o f  l o c a l  R e y n o l d s  n u m b e r  b a s e d  
o n  i t s  s m a l l e r  c r o s s - s e c t i o n a l  w i d t h  [ 3 4 [  a n d  i s  e x p r e s s e d  a s  
C
f  
=  k (  1.8;~O' r  
( A .  1 . 2 1 )  
W h e r e  k  i s  a  f r i c t i o n  c o n s t a n t ,  w i t h  a  v a l u e  o f  0 . 0 1  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  [ 3 4 ] .  O t h e r  
c o m m o n l y  u s e d  p a r a m e t e r s  f o r  t u r b o m a c h i n e r y  a n a l y s i s  a r e  s p e c i f i c  s p e e d  N "  a n d  
s p e c i f i c  d i a m e t e r  D "  a s  s h o w n  i n  E q u a t i o n  ( A .  1 . 2 2 )  a n d  ( A .  1 . 2 3 )  r e s p e c t i v e l y .  
S p e c i f i c  s p e e d  i s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  m a s s  f l o w  a n d  s t a g e  p r e s s u r e  r i s e .  
N  _ r h 1 p t N  
s  Ilp~ 
D ,  =  D ( M I ) '  
J Q  
N J Q  
( M I ) l  
( A .  1 . 2 2 )  
( A . 1 . 2 3 )  
T h e  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s  d i s c u s s e d  a b o v e  p r o v i d e  s o m e  u s e f u l  c o n c e p t  o f  
s i m i l i t u d e  o r  s i m i l a r i t y .  T w o  c o m p r e s s o r  s t a g e  a s s e m b l i e s  a r e  c o m p l e t e l y  s i m i l a r  
p r o v i d e d  t h e  r a t i o  o f  a l l  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s ,  v e l o c i t i e s  a n d  
f o r c e s  r e m a i n  t h e  s a m e  [ 3 8 ] .  I f  t h e  c o n d i t i o n s  o f  s i m i l i t u d e  h o l d ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
p h y s i c a l  s i z e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  w i l l  f a l l  w i t h i n  t h e  s i m i l a r i t y .  A l t h o u g h  t h e  
c o m p l e t e  s i m i l i t u d e  i s  p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  d u e  t o  t h e  v i s c o u s  e f f e c t s  a t  d i f f e r e n t  
R e y n o l d s  n u m b e r ,  t h i s  w i l l  s t i l l  a l l o w  t h e  s i z e  o f  t h e  i m p e l l e r  t o  b e  s c a l e d  b a s e d  o n  
t h e  t e s t  d a t a  o f  a  s i n g l e  c o m p r e s s o r ,  k e e p i n g  i n  m i n d  t h i s  i s  o n l y  t r u e  i f  a n d  o n l y  i f  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  w o r k i n g  f l u i d ,  b o t h  p h y s i c a l  a n d  t h e r m o d y n a m i c  r e m a i n  i d e n t i c a l  .  
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. O . t .  
F i g u r e  A . 1 . 3 :  T e s t  I m p e l l e r s  o f  s i m i l a r  b l a d e  g e o m e t r l e s  b u t  d i f f e r e n t  f l o w  c o e f f i c i e n t  
[ 4 2 ] .  
A . 2  C e n t r i f u g a l  S t a g e  A n a l y s i s  
B e f o r e  a t t e m p t i n g  a n y  a n a l y s i s  o n  a  c o m p r e s s o r  s t a g e ,  i t  i s  u s e f u l  t o  d i s t i n g u i s h  
t h e  l o c a t i o n s  w h e r e  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  f l u i d  p r o p e r t i e s  a n d  f l o w  q u a n t i t i e s  a r e  
m a d e .  
T h e  l a b e l l i n g  s c h e m e  u s e d  b y  t h e  a u t h o r  w i l l  i n  l a r g e  d e g r e e  f o l l o w  t h e  s t a t i o n  
n u m b e r i n g  a s  s e t  o u t  b y  C a m e  [ 1 6 8 } .  S t a t i o n  1  i s  l o c a t e d  a t  e n t r a n c e  o f  t h e  i n l e t  
g u i d e  v a n e  ( J O V ) .  S t a t i o n  2  i s  l o c a t e d  a t  t h e  I O V  o u t l e t .  A n d  s t a t i o n  3  i s  a t  t h e  
i r n p e l l e r  e n t r y .  T h e  n u m b e r  4  i s  r e s e r v e d  f o r  t h e  r e l a t i v e  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  i n  t h e  
f l o w  p a s s a g e s  o f  t h e  i m p e U e r  e x i t .  S t a t i o n  5  i s  l o c a t e d  a t  t h e  i m p e l l e r  e x i t ,  b u t  
r e f e r s  t o  t h e  a b s o l u t e  f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  S t a t i o n  6  i s  a t  t h e  d i f f u s e r  v a n e  e n t r y  
a n d  7  i s  a t  t h e  e x i t  o f  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e .  T h e  n u m b e r i n g  s y s t e m  i s  a s  i n d i c a t e d  
i n  F i g u r e  A . 2 . 1 .  
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C e n t r i f u g a l  S t a g e  
A x i a l  S t a g e  
F i g u r e  A . 2 . 1 :  N u m b e r i n g  s c h e m e  u s e d  I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  
A l t h o u g h  i t  i s  n o t  c o m m o n  t o  h a v e  I G V  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s t a g e  f o r  
c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  u s e d  i n  m i n i a t u r e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  t h i s  d i s c u s s i o n  w i l l  
c o v e r  t h e  b e n e f i t s  o f  h a v i n g  I G V  a n d  h o w  t h e y  h e l p  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  
s t a g e .  
A . 2 . t  I n l e t  
T h e  i n l e t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  h a s  a l w a y s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n l e t  r e l a t i v e  
M a c h  n u m b e r  a n d  f l o w  a n g l e .  T o  o b t a i n  h i g h  e f f i c i e n c i e s  f r o m  a  h i g h  p r e s s u r e  
r a t i o  s t a g e ,  t h e  r e l a t i v e  M a c h  n u m b e r  h a s  t o  b e  l i m i t e d  [ 7 6 ] .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  a  
c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  s t a r t s  w i t h  t h e  i m p e l l e r  e y e  l a b e l i e d  a s  s t a t i o n  3 .  T h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t a g e  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  a n d  q u a n t i t i e s  
a t  t h i s  l o c a t i o n .  T h e  f l o w  c o n d i t i o n s  a n d  q u a n t i t i e s  a r e  p r e c o n d i t i o n e d  b y  t h e  I G V ,  
i f  t h e r e  i s  o n e  l o c a t e d  u p s t r e a m .  
T h e  i m p e l i e r  e y e ' s  e f f e c t i v e  f l o w  a r e a  i s  t h e  c i r c u l a r  a r e a  e n c l o s e d  b y  t h e  s h r o u d  
m i n u s  t h e  a r e a  e n c l o s e d  b y  t h e  h u b  [ 7 6 ] :  
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A  2  ,  k  V ; ,  
)  = J r r
s 3
- 1 l r
h J
= : r  ' 7  
( A . 2 . 1 )  
W h e r e  k ,  =  1 - r h ' ,  /  r , ;  a n d  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  V "  =  Q )  r "  .  
T h e  r a d i i  r h 3  a n d  r  s 3  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  h u b  a n d  t h e  s h r o u d  r e s p e c t i v e l y  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 2 . 2 .  
A s s u m i n g  t h a t  t h e  i n l e t  a x i a l  v e l o c i t y  i s  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  e f f e c t i v e  f l o w  a r e a ,  
t h e  m a s s  f l o w  r a t e  i s  e x p r e s s e d  a s  
m  =  p , A , C "  ( A . 2 . 2 )  
T h e  a b s o l u t e  a x i a l  v e l o c i t y  C , 3  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 2 . 2 )  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
r e l a t i v e  s h r o u d  v e l o c i t y  W , 3  a n d  t h e  s h r o u d  f l o w  a n g l e  / 3 , .  
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F i g u r e  A . 2 . 2 :  S c h e m a t i c  o f  i m p e l l e r  i n l e t .  
A n d  t h e  i n d u c e r  t i p  s p e e d  i s  
U  5 3  =  W s 3  s i n  P s )  
T h u s  E q u a t i o n  ( A . 2 . )  b e c o m e s  
•  2  ,  / 3  
. . ! ! ! . . ! ! ! . . - =  Ws~ s i n  P S )  c o s  s 3  
P 3
1 l k
r  
W h e r e  W "  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o c a l  s o n i c  c o n d i t i o n  a 3 ,  W "  =  M W J a ,  
S u b s t i t u t i n g  t h e  p e r f e c t  g a s  r e l a t i o n  f o r  t h e  s t a g n a t i o n  c o n d i t i o n ,  
P o  
P o  =  R I ; ,  
( A . 2 . 3 )  
( A . 2 . 4 )  
( A . 2 . 5 )  
( A . 2 . 6 )  
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T h e  r a t i o  o f  s t a t i c  d e n s i t y  t o  s t a g n a t i o n  d e n s i t y  i s  e x p r e s s e d  a s  
P  p T ,  
- ; - -
P o  P o  T  
A n d  t h e  s t a g n a t i o n  t o  s t a t i c  t e m p e r a t u r e  r a t i o  a s  
T O ; I + r - I
M
,  
T  2  
T o g e t h e r  w i t h  t h e  i s e n t r o p i c  r e l a t i o n ;  
; ,  ; ( ; , t  
E q u a t i o n  ( A . 2 . 5 )  b e c o m e s  
m m 2 R T O J  
P 0 3
l l k
,  
M '  ,  
W 3
a
3  
[
V  s i n '  p  
1 +  r  ~ I  M ;  y r - I  "  c o s  p "  
( A . 2 . 7 )  
( A . 2 . 8 )  
( A . 2 . 9 )  
( A . 2 . 1 0 )  
W h e r e  t h e  r a t i o  o f  s t a g n a t i o n  s o n i c  s p e e d  t o  s t a t i c  s o n i c  s p e e d  c a n  b e  e x p r e s s e s  a s  
1  
a
O l  
; ( I + r - I  M ; ) '  
a ,  2  
( A . 2 . 1 1 )  
A l s o  t h e  a b s o l u t e  i n l e t  M a c h  n u m b e r  i s  a  f u n c t i o n  o f  r e l a t i v e  M a c h  n u m b e r  a n d  
f l o w  a n g l e ,  
M )  =  M W 3  C O S P s 3  
T h e r e f o r e ,  E q u a t i o n  ( A . 2 . I O )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
m m
2  
P031lka~3 
-
----:::.!M~~,'---__::cI s i n  
2  
p  3  C O S  P s )  
I '  ,  
[ I  +  r  ~ I  M ' ; ,  c o s '  p "  ] ' - 1 "  
( A . 2 . 1 2 )  
( A . 2 . 1 3 )  
T h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  E q u a t i o n  ( A . 2 . 1 3 )  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  m a s s  f l o w  c o e f f i c i e n t  
s i m i l a r  t o  i f !  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  A .  I .  T h e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  i s  
e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n l e t  s t a g n a t i o n  s o n i c  c o n d i t i o n  a n d  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o r m  o f  e f f e c t i v e  a n n u l u s  f l o w  a r e a .  
T h e  s u b s c r i p t  U s "  i n  E q u a t i o n s  ( A . 2 . 1 )  t o  ( A . 2 . 1 3 )  d e n o t e s  t h e  s h r o u d  c o n d i t i o n s  
w h e r e  t h e  m a s s  f l o w  a n d  t h e  i n l e t  M a c h  n u m b e r  a r e  e s t i m a t e d .  F r o m  t h i s  p o i n t  o n ,  
t h e  s U b s c r i p t  U s "  w i l l  n o t  b e  u s e d  b e c a u s e  t h e  f l o w  v e c t o r  e q u a t i o n s  c a n  b e  a p p l i e d  
t o  a n y  s p a n  l o c a t i o n  o f  a  s t a g e .  H o w e v e r ,  r e a d e r s  s h o u l d  b e  a w a r e  i n  s o m e  
s i t u a t i o n s  t h e  s h r o u d  t i p  c o n d i t i o n s  a r e  s t i l l  u s e d  a s  a  r e f e r e n c e  s u c h  a s  i n  
E q u a t i o n  ( A . 2 . 1 6 )  a n d  E q u a t i o n  ( A . 2 . 1 7 )  
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M a n y  i n d u s t r i a l  c o m p r e s s o r s  h a v e  I G V  b u i l t  i n  a n d  o f t e n  t h e y  a r e  o f  v a r i a b l e  
g e o m e t r y .  T o  d e m o n s t r a t e  t h e  b e n e f i t s  o f  s u c h  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  p r e w h i r l  a n g l e  0 3  
i s  i n t r o d u c e d .  S u c h  t h a t  
U
3  
=  W ,  s i n P w 3  + C
3  
s i n a
3  
=  W ,  c o s P W
3  
( t a n P W 3  +  t a n  a
3  
)  ( A . 2 . 1 4 )  
W h e r e  C ,  i s  t h e  i n l e t  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  p r e - r o t a t e d  a t  a n  a n g l e  0 3 ,  a n d  t h e  M a c h  
n u m b e r  t e r m  b e c o m e s  
M  _ C 3  
3  - -
a
3  
W 3  c o s  P o o 3  M  0 0 3  ( c o s  P
W 3  
)  
Q
3  
c o s  a
W 3  
c o s  a
W 3  
S i m i l a r l y ,  E q u a t i o n  ( A . 2 . 1 3 ) ,  w i t h  a  p r e w h i r l  a n g l e  O W l  i n t r o d u c e d ,  b e c o m e s  
.  ,  
m O l  " (  ) '  
- - - ; :  ~ c o s  / 3 w 3  t a n  / 3 W 3  +  t a n  a
3  
C
Z 3  
P 3
7 r k
r  
S u b s t i t u t i n g  t h e  p e r f e c t  g a s  r e l a t i o n s  a s  b e f o r e  y i e l d s  
r h  a i  M~3 c o s
3  
f 3 w 3  ( t a n  A v ]  +  t a n  a
3  
) 2  
P03trkra~3 
[
' 3  
1 +  r  - 1  M '  c o s '  P W 3  ] ' - ' "  
2  W 3  c o s
2  
a
3  
( A . 2 . 1 S )  
( A . 2 . 1 6 )  
( A . 2 . 1 7 )  
A s  t h e  i n l e t  s t a g n a t i o n  c o n d i t i o n  e q u a l s  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  s t a g n a t i o n  
d e n s i t y  a n d  s t a g n a t i o n  s o n i c  s p e e d  b e c o m e  f i x e d .  A t  f i x e d  M
W 3
,  t h e  p r e w h i r l  a n g l e  
0 ,  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  i n c r e a s i n g  t h e  m a s s  f l o w .  W h e n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
c o e f f i c i e n t  o f  l e f t  h a n d  s i d e  o f  E q u a t i o n  ( A . 2 . 1 7 )  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  r e l a t i v e  f l o w  
a n g l e  P W l ,  o n e  c a n  s e e  t h a t  t h e r e  i s  a  p e a k  v a l u e  w h e r e  m a x i m u m  m a s s  f l o w  c a n  b e  
• • •  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
a c h i e v e d  ( F i g u r e  A . 2 . 4 ) .  A s  t h e  p r e w h i r l  a n g l e  i n c r e a s e s ,  t h e  p e a k  v a l u e s  o f  m a s s  
f l o w  a l s o  i n c r e a s e  a c c o r d i n g l y ,  b u t  a t  d e c r e a s e d  v a l u e  o f  r e l a t i v e  f l o w  a n g l e  { 3 , n .  
S u r e l y ,  t o  i n c r e a s e  t h e  m a s s  f l o w  o n e  c a n  i n c r e a s e  t h e  i n l e t  M a c h  n u m b e r ,  i . e .  
h i g h e r  f l o w  s p e e d  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  A . 2 . S .  H o w e v e r ,  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  i s  
t h a t  t h e  i n l e t  w i l l  g e t  c h o k e d  w h e n  t h e  r e l a t i v e  i n l e t  M a c h  n u m b e r  M w ,  r e a c h e s  
s o n i c .  T h e  i n c r e a s e  i n  m a s s  f l o w  p o t e n t i a l  d u e  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p r e w h i r l  i s  
n o t i c e a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  a c h i e v e d  b y  i n c r e a s i n g  M a c h  n u m b e r .  H e n c e  t h e  
p r e w h i r l  c a n  b e  u s e d  i n s t e a d  t o  r e d u c e  t h e  i n l e t  M a c h  n u m b e r  w h i l e  m a i n t a i n i n g  
t h e  m a s s  f l o w .  
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F i g u r e  A . 2 . 4 :  T h e  i n c r e a s e d  m a s s  f l o w  r e s u l t  f r o m  i n l e t  p r e w h i r l  a n g l e ,  a t  M w ;  =  0 . 9  .  
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R e l a l i v e  F l o w  A I I g l e ,  P  J  
F i g u r e  A . 2 . S :  I n c r e a s e  m a s s  f l o w  d u e  t o  t h e  I n c r e a s e  I n  r e l a t i v e  I n l e t  M a c h  n u m b e r ,  
w i t h o u t  p r e w h l r l .  
O n  t h e  d o w n  s i d e ,  a n  i n c r e a s e  i n  a W l  m e a n s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n l e t  t a n g e n t i a l  
v e l o c i t y  C o , .  A c c o r d i n g  t o  E u l e r ' s  p u m p  a n d  t u r b i n e  e q u a t i o n ,  
w  =  1i1(U[rjC8~ - l j C
8 J
]  
( A . 2 . 1 8 )  
A s  C m  i n c r e a s e s ,  t h e  c o m p r e s s o r  s p e c i f i c  w o r k  d o n e  o n  t h e  f l u i d  r e d u c e s .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  l e s s  p o w e r  i s  n e e d e d  t o  b r i n g  t h e  f l u i d  t o  a  c e r t a i n  v e l o c i t y  C "  w h i c h  
h a s  a  d i r e c t  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  M a c h  n u m b e r  M ; ,  a s  t h e  i m p e l l e r ' s  
p r e s s u r e  r a t i o  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  M a c h  n u m b e r  a n d  i n  t u r n  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i m p e l l e r  t i p  M a c h  n u m b e r .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
l a t e r  s e c t i o n s .  
A . 2 . 2  I m p e l l e r  P e r f o r m a n c e  
T h e  a n a l y s i s  o f  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  m a d e  b y  t r a n s f O l l l l i n g  
a e r o d y n a m i c  a n d  t h e I l l l o d y n a m i c  c o n d i t i o n s  b e t w e e n  s t a t i o n a r y  a n d  r o t a t i n g  
f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  
• •  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s t s  
F i g u r e  A . 2 . 6 :  A  t y p i c a l  c e n t r l f u g a l l m p e l l e r ,  w i t h  s h o r t e r  s p U t t e r  b l a d e s .  ( P C A  
E n g i n e e r i n g )  
F i g u r e  A . 2 . 3  s h o w s  t h e  f l o w  v e c t o r  t r i a n g l e  a s s u m i n g  t h e  r e l a t i v e  f l o w  a n g l e  PW J  i s  
t h e  s a m e  a s  t h e  b l a d e  a n g l e  p , .  T h e o r e t i c a l l y ,  Pl Y ,  h a s  t o  m a t c h  p ,  f o r  t h e  s t a g e  
d e s i g n  c o n d i t i o n  t o  m i n i m i s e  i n c i d e n c e  l o s s .  A s  t h e  o p e r a t i o n a l  p o i n t  i s  s h i f t e d  
f r o m  t h e  d e s i g n e d  c o n d i t i o n ,  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  w i l l  i n c r e a s e  a n d  r e s u l t s  i n  
d e c r e a s e  i n  s t a g e  e f f i c i e n c y .  
R e f e r r i n g  t o  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e  a t  t h e  i n l e t ,  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  U ,  i s  s i m p l y  t h e  
s u m  o f  t h e  r e l a t i v e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  W o ,  a n d  a b s o l u t e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  C o , .  A n d  
t h u s  t h e  r e l a t i v e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  i s  
We ]  =  C ( J J  - ( i ) r  
( A . 2 . 1 9 )  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a s s  f l o w  i s  c o n s e r v e d  i n  m e r i d i o n a l  d i r e c t i o n ,  
t h e  a x i a l  c o m p o n e n t  o f  r e l a t i v e  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  a b s o l u t e  v e l o c i t y .  A t  
i m p e l l e r  i n l e t  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  a x i a l  v e l o c i t y  p r o v i d e d  t h e  i m p e l l e r  
i n l e t  p l a n e  i s  n O l l l l a l  t o  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  
W .
1  
=  C . )  =  e
Z
]  
( A . 2 . 2 0 )  
T h e r e f o r e  
w)  =  J w ; )  +  We ;  
( A . 2 . 2 1 )  
T h e  c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  e x p r e s s e d  b y  E u J e r ' s  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d  
t o  d e r m e  t h e  p o w e r  i n p u t  [ 3 8 1  a s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  ( A . 2 . 1 8 ) .  H e n c e ,  t h e  t o t a l  
e n t h a l p y  c h a n g e  i s  t h e n  d e r m e d  b y ,  
• •  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
h , s  - 1 1 "  =  w [ r s C o s  - r , C
o
, ]  
( A . 2 . 2 2 1  
A s  c a n  b e  s e e n  h e r e ,  s p e c i f i c  w o r k  d o n e  o r  t h e  c h a n g e  i n  e n t h a l p y  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n l e t  a n d  o u t l e t  t a n g e n t i a l  f l o w  v e l o c i t i e s ,  a n d  t h e i r  
c o r r e s p o n d i n g  r a d i i .  E n t h a l p y  m a y  b e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  r e l a t i v e  q u a n t i t y  i n  t h e  
r o t a t i o n a l  f r a m e ,  k n o w n  a s  R o t h a l p y  
l R .  =  1 1 ,  - m r C
o  
( A . 2 . 2 3 1  
T h i s  a p p l i e s  t o  a n y  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  i m p e l l e r  p a s s a g e .  R o t h a l p y  i s  c o n s e r v e d  o n  
t h e  s t r e a m l i n e s  t h r o u g h  t h e  i m p e l l e r  [ 3 8 ] .  A p p l y i n g  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  e n t h a l p y ,  
t h e  r e l a t i v e  t o t a l  e n t h a l p y ,  h w o  r e l a t i v e  t o  t o t a l  e n t h a l p y  b e c o m e s  
w '  c '  
h w o - z = h w - T  
( A . 2 . 2 4 1  
A n d  t h u s  t h e  t o t a l  r e l a t i v e  e n t h a l p y  i s  
•  = .  _  m r C  +  ( m r  ) '  =  l R .  +  ( m r  ) '  
"wo'~ u  2  2  
( A . 2 . 2 5 1  
T h e  t o t a l  p r e s s u r e  r a t i o  o f  a n  c o m p r e s s o r  i m p e l l e r  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r  t i p  
M a c h  n u m b e r  [ 7 6 ] [ 3 6 ]  
P o s  =[I+(r-I)1]ro.pa(I-~s t a n P s ) M n X r - , )  
P 0 3  
W h e r e  c r  i s  t h e  s l i p  f a c t o r  o b t a i n e d  e m p i r i c a l l y  b y  W i e s n e r  [ 7 ] .  
c r  =  I  
J c o s  p s !  Z 0 7  
1 - ~s t a n  P s  
t .  
U ,  
I  
I  . 4  
:  . .  
. . '  . .  
. '  W o s  
C "  
I  
r  
I  
F i g u r e  A . 2 . 7 :  I m p e l l e r  e x i t  f l o w  v e c t o r .  
( A . 2 . 2 6 1  
( A . 2 . 2 7 1  
. '  
I  
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I  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
A . 2 . 3  S l i p  F a c t o r  
T h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  a n g l e  / 3 5  w i l l  a l w a y s  b e  l a r g e r  t h a n  t h e  i m p e l l e r  t i p  a n g l e  i n  
r e a l i t y .  E v e n  a t  p e r f e c t  c o n d i t i o n s  t h e  f l o w  w i l l  r e c e i v e  l e s s  t h a n  p e r f e c t  g u i d a n c e  
f r o m  f i n i t e  n u m b e r  o f  v a n e s  ( 7 6 ) ,  r e s u l t i n g  i n  l e s s  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  C ( J 5  
a t  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e .  T h i s  p h e n o m e n a  i s  k n o w n  a s  s l i p  a n d  r e d u c e s  t h e  w o r k  
d o n e  o n  t h e  f l u i d .  
I t  d o e s  n o t  m a t t e r  w h e t h e r  t h e  i m p e l l e r  i s  a x i a l  o r  r a d i a l ,  s l i p  h a p p e n s  d u e  t o  
i n v i s c i d  a n d  v i s c o u s  e f f e c t s .  T h e  s l i p  f a c t o r  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  a b s o l u t e  
t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  C ( J 5  a n d  t h e  h y p o t h e t i c a l  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
d i s c h a r g e  b l a d e  a n g l e ,  C '  ( } 5  
c r  =  C
S 5  
C ; s  
I A . 2 . 2 S )  
T h e  s l i p  v e l o c i t y  C , / i p  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  C ( } 5  a n d  C ' ( } 5 ,  
C
s l l p  
=  C ; s  - C o s  
I A . 2 . 2 9 )  
T h e  s i m p l e s t  e x p r e s s i o n  o f  t h i s  s l i p  v e l o c i t y  w a s  p r o p o s e d  b y  S t o d o l a  ( 1 4 1 ) ,  w h o  
t r i e d  t o  r e l a t e  t h e  s l i p  v e l o c i t y  t o  t h e  r e l a t i v e  E d d i e s ,  w h i c h  a r e  e s t i m a t e d  b y  a  
f u n c t i o n  o f  r a d i u s  D / 2  o f  a  c i r c l e  t h a t  i s  i n s c r i b e d  b e t w e e n  t h e  i m p e l l e r  b l a d e s .  I f  
t h e  i m p e l l e r  a n g u l a r  v e l o c i t y  i s  c o  a n d  t h e  f l u i d  f l o w  i n  b e t w e e n  b l a d e s  h a s  a  
r e l a t i v e  e d d y  o r  a n g u l a r  v e l o c i t y  - c o ,  t h e  s l i p  v e l o c i t y  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  C , / i p  ~ 
c o D / 2 .  A s  t h e  s i z e  o f  D / 2  i s  d e c i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  v a n e s  Z  a n d  t h e  i m p e l l e r  t i p  
r a d i u s  ' 5 ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c i r c l e  b o u n d e d  b e t w e e n  t w o  b l a d e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
D  ~ 2 7 r f " 5 C O S P 5 .  T h u s  t h e  s l i p  v e l o c i t y  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  
C .  ; r V ,  c o s p  
s l i p  5  
Z  
1 A . 2 . 3 0 )  
H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n u m e r o u s  a t t e m p t s  m a d e  t o  e s t i m a t e  m o r e  a c c u r a t e l y  t h e  s l i p  
f a c t o r ,  e x a m p l e s  o f  s u c h  c o n t r i b u t i o n s  w e r e  m a d e  b y  W i s l i c e n n u s  ( 7 7 )  a n d  S t a n i t z  
[ 1 3 9 ) .  M t e r  r e v i e w i n g  v a r i o u s  m e t h o d s  w h i c h  h a d  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  s l i p  f a c t o r  a n d  c o r r e l a t e d  w i t h  e m p i r i c a l  s t u d i e s ,  W i e s n e r  ( 7 )  o b t a i n e d  
C  / .  _  V5~COS/3 
S I p  5  
Z O . 7  
I A . 2 . 3 1 )  
T h i s  s t i l l  r e m a i n s  t h e  m o s t  w i d e l y  a c c e p t e d  e x p r e s s i o n  f o r  s l i p  f a c t o r  t o d a y .  
•  • •  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
F i g u r e  A . 2 . S :  S c h e m a t i c  o f r e l a t i v e  E d d y  
A . 2 . 4  B a c k  S w e p t  V a n e s  
M o s t  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r s  t o d a y  h a v e  b a c k - s w e p t  v a n e s  a t  t h e  i m p e l l e r  e x i t ,  w h i c h  
r e s u l t s  i n  a  l o w e r  d i s c h a r g e  M a c h  n u m b e r .  A c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  ( A . 2 . 2 6 ) ,  t h i s  
w i l l  l o w e r  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  r a t i o  o f  t h e  s t a g e .  H o w e v e r ,  g i v e n  t h a t  a  d i s c h a r g e  
M a c h  n u m b e r  M s  e x c e e d i n g  u n i t y  w i l l  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  f r i c t i o n a l  l o s s e s  i n  t h e  
i m p e l l e r  p a s s a g e s ,  t h e  p e r f o r m a n c e  d e s i g n  o f  a  c e n t r i f u g a l  s t a g e  i s  m o r e  a  m a t t e r  
o f  t r a d e  o f f  b e t w e e n  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  s t a g e  e f f i c i e n c y .  S u p e r s o n i c  c o n d i t i o n  a t  
t h e  e x i t  o f  t h e  i m p e l l e r  c a u s e s  h i g h  a b s o l u t e  f l o w  a n g l e  a s  a n d  h i g h  a b s o l u t e  M a c h  
n u m b e r  M s ,  t h i s  w i l l  r e q u i r e  a  l o n g  v a n e l e s s  d i f f u s e r  p a s s a g e  f o r  t h e  r e c o v e r y  o f  
s t a t i c  p r e s s u r e .  
O n e  h a s  t o  k e e p  i n  m i n d  b o t h  h i g h  v e l o c i t i e s  a n d  l o n g  p a s s a g e s  a r e  t h e  m a i n  
f a c t o r s  c a u s i n g  h i g h  l o s s e s .  I f  t h e  M a c h  n u m b e r  l e a v i n g  t h e  i m p e l l e r  i s  g r e a t e r  
t h a n  u n i t y  t h e r e  w i l l  b e  a n  i n c r e a s e d  p o s s i b i l i t y  o f  a e r o d y n a m i c  s h o c k s  o c c u r r i n g  
r e s u l t i n g  i n  s h o c k  l o s s e s  [ 7 6 ] .  H i g h  l o s s e s  i n  a  c o m p r e s s o r  s t a g e  n o t  o n l y  d e c r e a s e  
t h e  s t a g e  e f f i c i e n c y  b u t  a l s o  i n c r e a s e  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s t a g e  a n d  n a r r o w  t h e  
m a s s  f l o w  r a n g e .  
T o  l o w e r  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  M a c h  n u m b e r ,  a l m o s t  a l l  c e n t r i f u g a l  i m p e l l e r s  
t o d a y  h a v e  b a c k  s w e p t  b l a d e s  a t  t h e  i m p e l l e r  e x i t .  R e f e r i n g  t o  F i g u r e  A . 2 . 7 ,  t h e  
d i s c h a r g e  a n g l e  a ,  a n d  v e l o c i t y  C ,  i n  t h e  a b s o l u t e  f r a m e  w i l l  b e  l o w e r e d  i f  h i g h e r  
r e l a t i v e  a n g l e  / 3 ,  i s  u s e d ,  p r o v i d e d  t h e  i m p e l l e r  t i p  s p e e d  U ,  s t a y s  t h e  s a m e .  T h i s  
w i l l  e f f e c t i v e l y  m i n i m i s e  t h e  l o s s e s  c a u s e d  b y  h i g h  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  a n d  d i s c h a r g e  
• • •  
2 3 0  
A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
a n g l e  ( l J ,  a l t h o u g h  t h e r e  w i l l  b e  a  l o s s  i n  p r e s s u r e  r a t i o  b u t  a  f a v o u r a b l e  g a i n  i n  
e f f i c i e n c y .  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s t s  
T o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  l o s s  o f  t o t a l  p r e s s u r e  i n  a  s t a g e  d u e  t o  b a c k s w e p t  v a n e s ,  t h e  
d e s i g n e r  c a n  s t i l l  i n c r e a s e  t h e  b l a d e  t i p  M a c h  n u m b e r  M u .  T h e  d i s c h a r g e  M a c h  
n u m b e r  M s  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r  t i p  M a c h  n u m b e r  M u ,  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  [ 7 6 [ .  
M '  
,
M c ;  [ a '  ( I - 1 f t ,  t a n p , ) '  +  1 f t ;  ]  
1 +  r~ I  M~ ( I - 1 f t ;  [ 1 - a ( I - I f t ,  l a n P , ) ] ' )  
( A . 2 . 3 2 )  
T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  i n c r e a s e  i n  M s  a c h i e v e d  b y  i n c r e a s i n g  M u  i s  l e s s  
t h a n  t h e  r e d u c t i o n  o b t a i n e d  b y  u s i n g  b a c k s w e p t  P s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 2 . 9 .  
R e d u c t i o n  i n  M s  r e s u l t i n g  f r o m  b a c k s w e p t  b l a d e s  g i v e s  a  g r e a t e r  p o t e n t i a l  t o  
i n c r e a s e  M u ,  t h i s  b e c o m e s  m a r k e d l y  o b v i o u s  a t  h i g h  b a c k s w e p t  a n g l e s .  
A . 3  A x i a l  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
U n l i k e  t h e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r ,  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  a n a l y s i s  i s  o f t e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  2 D  ( e ,  m )  p l a n e ,  a s  t h e  b l a d e  a n g l e s  h a v e  t o  m a t c h  t h e  f l o w  a n g l e  
w e l l  t o  e n s u r e  t h e  s t a g e  p e r f o r m s  a t  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t .  A n  
a x i a l  s t a g e  i s  m u c h  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  d u e  t o  f l o w  a n g l e  
d e v i a t i o n s .  T h i s  i s  a l s o  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  t h e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r s  h a v e  a  n e a r -
c o n s t a n t  m a s s  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  f l a t ,  w i d e  p r e s s u r e  
p e r f o r m a n c e  c u r v e  o f  c e n t r i f u g a l  s t a g e s .  
A . 3 . t  V e l o c i t y  D i a g r a m s  
A s  a x i a l  c o m p r e s s o r s  a r e  o f t e n  c o n f i g u r e d  t o  w o r k  i n  s p o o l s  o f  m u l t i p l e  s t a g e s ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t h a t  t h e  a b s o l u t e  f l o w  v e l o c i t i e s  a n d  f l o w  d i r e c t i o n s  a t  a  s t a g e  o u t l e t  
m a t c h  t h e  f l o w  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e  [ 7 6 ] .  
F i g u r e  A . 3 . 1  s h o w s  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s  o f  a  s t a g e  a t  t h e  r o t o r  i n l e t ,  r o t o r  
o u t l e t /  s t a t o r  i n l e t  a n d  s t a t o r  o u t l e t .  A t  t h e  r o t o r  i n l e t  t h e r e  w i l l  b e  a  s m a l l  a n g l e  a ,  
c r e a t e d  b y  t h e  d y n a m i c  e f f e c t  o f  t h e  r o t o r .  H o w e v e r ,  i n  m a n y  c o m p r e s s o r s  a n  i n l e t  
g u i d e  v a n e  i s  d e s i g n e d  t o  d i r e c t  t h e  f l o w  a t  l a r g e r  a ,  s o  t h a t  t h e  r e l a t i v e  f l o w  
v e l o c i t y  W ,  i s  r e d u c e d  a n d  a n g l e  P w ,  i s  b e t t e r  m a t c h e d  w i t h  t h e  r o t o r  b l a d e  l e a d i n g  
e d g e  p , .  T h i s  i s  t h e  s a m e  c o n c e p t  a p p l i e d  t o  t h e  i n d u c e r  s e c t i o n  o f  a  c e n t r i f u g a l  
s t a g e  a s  s h o w n  i n  S e c t i o n  A . 2 . 1 .  
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w "  
u ,  
C
f J 3  
R o t o r  
F i g u r e  A . 3 . l :  V e l o c i t y  d i a g r a m  o f  a n  a x i a l  s t a g e  [ 7 6 ] .  
(  
(  
S t a t o r  
~::} 
C . ?  
I n  a  r e p e a t i n g  s t a g e  d e s i g n ,  t h e  d e s i g n  f l o w  v e l o c i t y  a n d  a n g l e  w i l l  b e  t h e  s a m e  a t  
t h e  i n l e t  o f  e v e r y  s t a g e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s a m e  f o r  o u t l e t s  o f  a l l  s t a g e s .  T h i s  
i m p l i e s  t h a t  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  a n d  w o r k  c o e f f i c i e n t  a r e  m a i n t a i n e d  a t  a  s i m i l a r  
l e v e l  i n  a l l  s t a g e s  o f  s u c h  c o n f i g u r a t i o n .  I n  s u c h  a  c a s e  t h e  v o l u m e  c h a n g e  d u e  t o  
c o m p r e s s i o n  i s  a c h i e v e d  b y  c h a n g e s  i n  b l a d e  s p a n  s o  t h a t  t h e  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  
i s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  s t a g e s .  
A s  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 . 2 ,  a l t h o u g h  r e p e a t i n g  s t a g e  i s  a  c o m m o n  d e s i g n  f o r  
i n d u s t r i a l  c o m p r e s s o r s ,  i t  i s  n o t  a n  i d e a l  s o l u t i o n  f o r  g a s  t u r b i n e s  u s e d  f o r  
a e r o s p a c e  p r o p u l s i o n .  B e c a u s e  a e r o s p a c e  e n g i n e s  a r e  p r o d u c e d  i n  m a s s  v o l u m e ,  
n o n - r e p e a t i n g  s t a g e  c o n f i g u r a t i o n  i s  f e a s i b l e .  I n  n o n - r e p e a t i n g  s t a g e  c o n f i g u r a t i o n ,  
i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  o f  e a c h  s t a g e  t o  b e  s e l e c t e d  i n d i v i d u a l l y  a t  t h e  
s a m e  t i m e  t h e  f l o w  a n g l e  l e a v i n g  t h e  p r e v i o u s  s t a g e  t o  b e  m a t c h e d  t o  t h e  f l o w  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e .  
A . 3 . 2  E u l e r ' s  T u r b i n e  E q u a t i o n  
S i n c e  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  r a d i a l  s h i f t  o n  s t r e a m l i n e s  i n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r ,  
t h e  b l a d e  t a n g e n t i a l  s p e e d  c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t  f r o m  t h e  b l a d e ' s  l e a d i n g  
e d g e  t h r o u g h  t o  t h e  t r a i l i n g  e d g e .  E q u a t i o n  ( A . 2 . 2 2 )  i s  t h u s  b e c o m e s  
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I ' ! . h "  = 1 1 " - 1 1 , ,  = U ( C . , - c , , )  ( A . 3 . l )  
A s  t h e  c o m p r e s s o r  p o w e r  i s  t h e  p r o d u c t  o f  c h a n g e  i n  t o t a l  e n t h a l p y  a n d  t o t a l  m a s s  
f l o w  r a t e ,  E q u a t i o n  ( A . 3 . )  b e c o m e s  
I V  =  m U [ C . ,  - C O l ]  
( A . 3 . 2 )  
A s  t h e  b l a d e  r o w  s p e e d  U  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i u s  r  a n d  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  m ,  
E q u a t i o n  ( A . 3 . 2 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
I V  =  a n  =  m [  m ( r , C
o
,  - r , C
o
, ) ]  
( A . 3 . 3 )  
W h e r e  t h e  t o r q u e  t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c h a n g e  i n  a n g u l a r  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  r o t o r  
a n d  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  
' t  =  m ( r s C o s  - ' l e e ) )  
A s  t h e  t o t a l  r e l a t i v e  e n t h a l p y  i s  c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  r o t o r ,  
~ + . L W '  =  h ,  + . L W '  
" 3 2 3  2 S  
T h i s  i s  s i m i l a r l y  a p p l i e d  t o  t h e  s t a t o r  b u t  i n  t h e  s t a t i o n a r y  f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  
~ + . L C '  =  1 7 . ,  + . L C '  
'~ 2  6  2  7  
A . 3 . 3  S t a g e  R e a c t i o n  
( A . 3 . 4 )  
( A . 3 . 5 )  
( A . 3 . 6 )  
I n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r ,  a n o t h e r  d e s i g n  p a r a m e t e r  n e e d e d  t o  b e  t a k e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  r e a c t i o n ,  R .  R e a c t i o n  i s  t h e  r a t i o  o f  s t a t i c  e n t h a l p y  r i s e  i n  t h e  
r o t o r  t o  t h e  s t a t i c  e n t h a l p y  r i s e  i n  t h e  s t a g e .  
R = ( h ,  - 1 1 , ) / ( 1 7 . ,  - 1 1 , )  
( A . 3 . 7 )  
I n  c a s e s  w h e r e  t h e  a x i a l  v e l o c i t y  C
z  
i s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s t a g e ,  
o n l y  t h e  e n t h a l p y  c h a n g e  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  c h a n g e  i n  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y .  
R = l - ( C
o
,  + C
o
, ) / ( 2 U )  
( A . 3 . S )  
S t a g e  r e a c t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  t h a t  i n f l u e n c e s  t h e  s t a g e  e f f i c i e n c y .  R  =  
0 . 5  i s  w i d e l y  c h o s e n  i n  c o m p r e s s o r  d e s i g n  t o  a v o i d  e x c e s s i v e  t o t a l  p r e s s u r e  l o s s  
d u e  t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  s e p a r a t i o n  [ 7 6 ] .  
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  v e l o c i t y  d i a g r a m  F i g u r e  A . 3 . l  t h a t  E q u a t i o n  ( A . 3 . 6 )  c a n  b e  
r e w r i t t e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  r e l a t i v e  v e l o c i t y  W  a n d  h e n c e  
r e l a t e d  t o  t h e  f l o w  a n g l e  / 3 W J  a n d  / 3 w s  o f  a  s t a g e .  N o t e  t h a t  i n  a  n o - s l i p  c o n d i t i o n  t h e  
f l o w  a n g l e  / 3 W J  a n d  / 3 w ,  a r e  r e s p e c t i v e l y  e q u a l  t o  b l a d e  a n g l e  f 3 ,  a n d  f 3 , .  
R  =  ( W o ,  +  W o , )  1  ( 2 U )  =  ( C ,  1  U ) t (  t a n  / 3 ,  +  t a n / 3 , )  
( A . 3 . 9 )  
• • •  
2 3 4  
A p p e n d i c e s  A  C Q m p r e s s o r  A n a l y s t s  
A n d  h e n c e  
R = + + ( t a n p ,  - t a n a
3
) ( C ; { u )  
R > 5 0 %  
f J 5  >  a
3  
F i g u r e  A . 3 . 2 :  T h e  f l o w  a n g l e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  r e a c t i o n  [ 7 6 ] .  
R < 5 0 %  
~<a, 
( A . 3 . 1 0 1  
T h i s  s h o w s  t h a t  i f  R = 0 . 5 ,  t h e n  a 3  =  P s  a n d  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e  i s  s y m m e t r i c a l .  I f  R  >  
0 . 5 ,  t h e n  P s  >  a ,  a n d  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e  i s  s k e w e d  t o  t h e  r i g h t .  I n  t h i s  s i t u a t i o n  
t h e  s t a t i c  e n t h a l p y  r i s e  i n  t h e  r o t o r  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  r i s e  i n  t h e  s t a t o r .  
C o n v e r s e l y ,  i f  R  <  0 . 5 ,  t h e n  P s  <  a ,  a n d  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e  i s  s k e w e d  t o  t h e  l e f t .  
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s t a t i c  e n t h a l p y  r i s e  i n  t h e  s t a t o r  i s  g r e a t e r  t h a n  s t a t i c  
e n t h a l p y  r i s e  i n  t h e  r o t o r .  
A . 3 . 4  S t a g e  L o a d i n g  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  i n  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  d e s i g n  i s  t h e  s t a g e  l o a d i n g  
f a c t o r  I f / ,  a l s o  k n o w n  a s  w o r k  c o e f f i c i e n t .  T h i s  i s  s t r o n g l y  r e l a t e d  t o  o f f  d e s i g n  
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  i s  a  f u n c t i o n  o f  t o t a l  e n t h a l p y  c h a n g e  a c r o s s  a  
r o t o r .  
( 1 1 "  - 1 1 , 3 )  
I f /  =  U '  
( A . 3 . l l 1  
S i n c e  t h e  t o t a l  e n t h a l p y  c h a n g e  i n  t h e  r o t o r  i s  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s w i r l  
i m p a r t e d  t o  t h e  f l u i d  b y  t h e  r o t o r ,  i t  c a n  b e  a l s o  d e f i n e d  a s  
I f /  =  M ,  /  U '  =  ( C o ,  - C
0 3  
)  / U  
( A . 3 . 1 2 1  
T h e  s t a g e  l o a d i n g  f a c t o r  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f l o w  a n g l e s  a ,  a n d  P w s  a n d  t h e  
f l o w  c o e f f i c i e n t  i f !  [3~]. 
1 f / = 1 - i f ! ( t a n a
3  
+ t a n p , )  
( A . 3 . 1 3 1  
w h e r e  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
c .  
tP =~ 
u  
A . 3 . 5  S t a g e  D e s i g n  a n d  O f f  D e s i g n  P e r f o r m a n c e  
( A . l . 3 )  
T h e  s t a g e  d e s i g n  a n d  o f f - d e s i g n  p e r f O l  m a n c e  o f  a n  a x i a l  s t a g e  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s t a g e ' s  l o a d i n g  f a c t o r  ' I '  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l o w  c o e f f i c i e n t  ( J .  F o r  
d e s i g n  c o n d i t i o n ,  E q u a t i o n  ( A . 3 . 1 3 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
' I ' d  =  l - t P d  ( t a n  a ,  +  t a n  P, )  ( A . 3 . 1 4 )  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e s i g n  l o a d i n g  f a c t o r  ' I '  a n d  d e s i g n  
f l o w  c o e f f i c i e n t  t P  i s  d e t e l  m i n e d  b y  b o t h  a ,  a n d  PJ,  i n  w h i c h  ( t a n  a ,  +  t a n p, )  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s t a g e  r e a c t i o n  R ,  e x c e p t  w h e n  a J  =  PJ.  
T h e  t e l  m  ( t a n  a ,  +  t a n p, )  c a n  b e  e l i m i n a t e d  w h e n  E q u a t i o n  ( A . 3 . 1 4 )  i s  e x p r e s s e d  a s  
' I '  I  
- -
- -
t P  ( I - ' I ' d  
( A . 3 . 1 S )  
- -
' I ' d  ' I ' d  t P d  ~ ' I ' d  
E q u a t i o n  ( A . 3 . 1 5 )  s h o w s  t h a t  t h e  f r a c t i o n a l  c h a n g e  i n  s t a g e  l o a d i n g  i s  t h e  s a m e  a s  
t h e  f r a c t i o n a l  c h a n g e  i n  f l o w  c o e f f i c i e n t  1 7 6 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
f r a c t i o n a l  o f f - d e s i g n  l o a d i n g  a n d  f r a c t i o n a l  o f f - d e s i g n  f l o w  c o e f f i c i e n t  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  A . 3 . 3 .  
3 . 5  
3  
1 . '  
1  
- ; .  
§ .  1 . 5  
1  
" ' d  ~ I  
0 . 5  
0 1  "'d ~ O. 5 
. . . . . . .  
,  . .  ' I ' d -
O
.
3  
o  0 . 5  1  
q , 1 q " ,  
1 . 5  1  
F i g u r e  A . 3 . 3 :  E f f e c t s  o f  d e s i g n  l o a d i n g  o n  o f f ·  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  [ 7 6 ] .  
I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  A . 3 .  t h a t  t h e  h e a v i l y  l o a d e d  ( ' I ' d  - I )  s t a g e  i s  m o s t  s t a b l e  
w i t h  c h a n g e  i n  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  w h i l e  a  l i g h t l y  l o a d e d  ( ' I ' d  - 0 )  s t a g e  r e s u l t s  i n  l a r g e  
v a r i a t i o n  o f  ' I '  w i t h  c h a n g e s  i n  ( J .  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
T h e  p r e s s u r e  r i s e  i n  a  s t a g e  c a n  b e  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  l o a d i n g  f a c t o r  b y  t h e  
e q u a t i o n  b e l o w  
t ; . h  I ! . p  
1 f I  =  u '  =  p U '  
A . 3 . 6  S t a g e  P r e s s u r e  R i s e  
( A . 3 . 1 6 )  
T h e  p r e s s u r e  r i s e  a c r o s s  a  r o t o r  b l a d e  r o w ,  a s s u m i n g  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  i n  r e l a t i v e  
f r a m e  o f  r e f e r e n c e  i s  c o n s t a n t ,  i s  
P s  - P 3  =  1  p (  w /  - w
s
2
)  
( A . 3 . 1 7 )  
A n d  s i m i l a r l y  a c r o s s  t h e  s t a t o r  r o w  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  i s  m a i n t a i n e d  a n d  
P 7  - P 6  =  1  p (  c i  - c ; )  
( A . 3 . I S )  
I f  t h e r e  i s  n o  p r e s s u r e  c h a n g e  f r o m  p ,  t o  p "  a n d  i f  C
3  
=  C ,  t h e n  E q u a t i o n s  ( A . 3 . 1 7 )  
a n d  ( A . 3 . 1 8 )  c a n  b e  c o m b i n e d  t o  o b t a i n  
p ,  - P 3  = t p [ ( C ;  - w , ' ) + ( w , '  - C m  
R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  A . 3 . 1 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
C '  - W '  = U '  - 2 U W .  
A n d  t h u s  E q u a t i o n  ( A . 3 . 1 9 )  b e c o m e s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r o t o r  b l a d e  s p e e d  
p ,  - P 3  = t p [ ( u '  - 2 U W . , ) - ( U '  - 2 U W
O l
) ]  
( A . 3 . 1 9 )  
( A . 3 . 2 0 )  
( A . 3 . 2 1 )  
w h e r e  t h e  r e l a t i v e  t a n g e n t i a l  f l o w  v e l o c i t y  W o  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  b l a d e  r o w  s p e e d  U ,  
a n d  
p ,  - P 3  =  p U ( W ' 3  - W . , )  
S i n c e  t h e  e n t h a l p y  c h a n g e  i s  a  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  r i s e ,  
h ,  - 1 1 ,  =  p ,  - P 3  =  U ( C . ,  - C O l )  
p  
A . 3 . 7  M u l t i s t a g e  A x i a l - F l o w  C o m p r e s s o r  D e s i g n  
( A . 3 . 2 2 )  
( A . 3 . 2 3 )  
I n  m u l t i s t a g e  a x i a l - f l o w  c o m p r e s s o r  d e s i g n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i v i d e  t h e  f l o w  
p a s s a g e  i n t o  s t r e a m  s u r f a c e s .  T h e  f l o w  c o e f f i c i e n t ,  t h e  l o a d i n g  f a c t o r  a n d  t h e  
r e a c t i o n  o f  e a c h  s t a g e  o n  e a c h  s t r e a m  s u r f a c e  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
c
m 3
;  
~=u 
,  
( A . I . 3 )  
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' "  = / ' J . " . / U '  =  ( r ' C
8 5 i  
- c  ) / U  
. " ,  ' ' 0 ,  I  8 3 /  i  
r ,  
( A . 3 . 1 2 )  
R ,  =  1 - (  C
8
, ;  +  r'~85i }  ( 2 U ;  l  
( A . 3 . 9 )  
T h e  s u b s c r i p t  i  d e n o t e s  t h e  s t a g e  n u m b e r  i n  t h e  s p o o l .  I n  S e c t i o n  A . 3 . 5 ,  i t  h a d  
b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  f l o w  c o e f f i c i e n t  a n d  l o a d i n g  f a c t o r  a r e  f u n c t i o n s  o f  f l o w  a n g l e s  
a 3  a n d  / l , .  T h e  s t a g e  r e a c t i o n  i s  h o w e v e r  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  t w o  p a r a m e t e r s .  T h e  
f l o w  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  l o a d i n g  f a c t o r  f o r  t h e  s u c c e s s i v e  s t a g e s  a r e  t h e n  d e p e n d e n t  
o n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p r e v i o u s  s t a g e .  T h e  s t a g e  r e a c t i o n  R  i s  t h e n  c h o s e n  f o r  
c o n v e n i e n c e .  A s  t h e  r e a s o n  h a s  a l r e a d y  b e e n  p o i n t e d  o u t  i n  S e c t i o n  A . 3 . 3 ,  R  h a s  
t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  t o  p r e v e n t  e x c e s s i v e  l o s s  o f  t o t a l  p r e s s u r e .  
T h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  a t  t h e  r o t o r  i n l e t  f o r  a n y  s t a g e  i s  g i v e n  b y  ( 3 0 )  
C
8
"  =  U ;  [ ( 1  - R ,  l ( - ? - ) " '  - ( i  )(~)m,] 
3 , r o l O r  r
3
, r o l O r  
( A . 3 . 2 4 )  
T h e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  f o l l o w i n g  r o t o r  i s  t h e n  
C  =  U  [ ( 1 - R ,  l(~)"'" ( I f / , " I ) (  r ' . ; , 1  ) m " , ]  
8 3 , 1 + 1  i + 1  + 1  - - - -
r
3
, r o t o r  2  r ] , I V l o r  
( A . 3 . 2 5 )  
A . 3 . 8  B l a d e  D e s i g n  
U n l i k e  t h e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s ,  a x i a l  c o m p r e s s o r  b l a d e s  a r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  
a i r f o i l  s e c t i o n s .  T h e  b l a d e  c a s c a d i n g  p r o c e s s  i n v o l v e s  p o s i t i o n i n g  o f  a i r f o i l  s e c t i o n s  
a t  c o r r e c t  a n g l e s  a n d  f o l l o w i n g  r e q u i r e d  c a m b e r l i n e  c u r v a t u r e  ( F i g u r e  A . 3 . 4 ) .  
E x a m p l e s  o f  p o p u l a r  c a m b e r l i n e  t y p e s  u s e d  a r e  N A C A  6 5  s e r i e s ,  c i r c u l a r  a r c  a n d  
p a r a b o l i c  a r c  f o r  t h e  r o t o r  b l a d e s  a n d  o p t i o n a l  N A C A  A . K o  f o r  g u i d e  v a n e s .  B e s i d e s  
t h a t ,  a  s u i t a b l e  b l a d e  p r o f i l e  m u s t  b e  s e l e c t e d .  E x a m p l e s  o f  c o m m o n  p r o f i l e  t y p e s  
f o r  a x i a l  c o m p r e s s o r s  u s e d  t o d a y  a r e  t h e  N A C A  6 5  s e r i e s  a n d  t h e  B r i t i s h  C 4 .  
P a r a m e t e r s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  w a y  t h e  b l a d e s  a r e  p o s i t i o n e d  i n c l u d e  b l a d e  a n g l e  / l 3 ,  
i n c i d e n c e  a n g l e  i ,  d e v i a t i o n  a n g l e  0 ,  t h e  s o l i d i t y  ( J  a n d  t h e  c h a m b e r  a n g l e  y .  
a ,  =  / l w , - y  
i  =  / l ,  - / l w ,  
o  =  / l w ,  - / l ,  
( A . 3 . 2 6 )  
( 2 . 3 . 1 )  
( A . 3 . 2 7 )  
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w ,  
\ ,  
F i g u r e  A . 3 . 4 :  C a s c a d e  n o m e n c l a t u r e  ( 3 0 ) .  
T h e  a n g l e  d e f i n i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 3 . 4 .  D u r i n g  t h e  d e s i g n  p r o c e s s ,  t h e  
b l a d e s  m u s t  b e  i n s e r t e d  w i t h i n  a  p r e - d e f i n e d  a x i a l  d i s t a n c e .  T h e  b l a d e  c h o r d s  a t  
t h e  h u b  a n d  a t  t h e  s h r o u d  a r e  t h e r e f o r e  r e s p e c t i v e l y  
C h  = l ' . z h ( l - F g ) j c O S Y h  
C ,  =  I ' . z , ( i - F , ) j C O S Y , h r o . . t  
,  
,  
,  
,  
, g , :  
"  ,  
' t ) : )  
0 / ) '  
, -
~: 
,~ 
,  "  
"  ,  
' a  
- ,  
,  _ .  
,~ 
,~ 
~' 
- '  
0 : ) '  
,  "  
,  
, Q .  
, o g  
,  
,  
,  
,  
,  
!  
~ _ : r : - : : - = - : :  ;  
! -
q J ,  - - - :  
i~ 
,  
C h C O S Y h  
~; 
~ 
I ' . z .  
~ 
F i g u r e  A . 3 . 5 :  B l a d e  r o w  m e r i d i o n a l  g e o m e t r i c a l  d e f i n i t i o n  ( 3 0 )  
- H u b  
( A . 3 . 2 8 )  
( A . 3 . 2 9 )  
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W h e r e  F g  i s  t h e  f r a c t i o n a l  g a p  n e c e s s a r y  t o  b e  p r e d e f i n e d .  T h e n  t h e  c h o r d  a t  a n y  
r a d i u s  i n  b e t w e e n  t h e  h u b  a n d  t h e  s h r o u d  i s  
c = c h [ I + ( r - r h ) ( F " ,  - I ) / ( r ,  - r h ) ]  ( A . 3 . 3 0 1  
F , h  i s  t h e  s h r o u d  t o  h u b  c h o r d  r a t i o  s u c h  t h a t  
F s h  = 5 . .  
C h  
( A . 3 . 3 1 1  
T h e  m e r i d i o n a l  g e o m e t r y  d e f i n i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  A . 3 . 5 .  
B e s i d e s  p u t t i n g  t h e  b l a d e s  o f  r e q u i r e d  c h o r d  l e n g t h  i n t o  t h e  c o r r e c t  a x i a l  l o c a t i o n ,  
t h e  d e s i g n  o f  t h e  a x i a l  s t a g e  a l s o  r e q u i r e s  t h e  d e s i g n e r  t o  s p e c i f Y  t h e  n u m b e r  o f  
b l a d e s  o n  e a c h  r o t o r  a n d  s t a t o r .  T h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  i s  d e f i n e d  b y  t h e  s o l i d i t y ,  
w h i c h  i s  b a s i c a l l y  t h e  r a t i o  o f  c h o r d  t o  b l a d e  s p a c i n g  s .  
c  
a = -
s  
( A . 3 . 3 2 1  
T h e  s o l i d i t y  d e c i d e s  t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  t o  b e  a c c o m m o d a t e d  o n t o  t h e  r o t o r  o f  
r e q u i r e d  s i z e  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  Z  b y ,  
a  =  [ c
h
Z / ( 2 l f r ) ]  [ I  + ( r - r h ) ( F ' h  - 1 ) / ( r ,  - r h ) ]  ( A . 3 . 3 3 1  
S i n c e  t h e  s o l i d i t y  w i l l  v a r y  o v e r  t h e  e n t i r e  s p a n  o f  t h e  b l a d e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  
t h e  l o c a t i o n  o f  r e f e r e n c e  t o  b e  d e f i n e d ,  w h e t h e r  i t  i s  a t  t h e  m i d - s p a n ,  a t  t h e  r o t o r  
t i p  o r  a n  a v e r a g e  o f  t h e  t w o .  
A . 4  C u r v i l i n e a r  C o o r d i n a t e  S y s t e m  
A l t h o u g h  m o s t  C F D  i s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  N a v i e r - S t o k e s  o r  E u l e r  i n v i s c i d  
e q u a t i o n s  d e f i n e d  i n  o r d i n a r y  3 D  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e ,  m a n y  1 0  a n d  2 0  d e s i g n s  
o f  t u r b o m a c h i n e r y  a r e  m a d e  i n  s i m p l i f i e d  c u r v i l i n e a r  ( B ,  r n )  c o o r d i n a t e  o r  p o l a r  
c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e  ( 0 .  r I ,  i f  t h e  p a s s a g e  i s  p u r e l y  r a d i a l .  C e n t r i f u g a l  i m p e l l e r s  
a r e  n o r m a l l y  a n a l y s e d  i n  ( 0 .  r n )  c u r v i l i n e a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
A A .  I .  
A l t h o u g h  o n e  c a n  s i m p l y  a d d  a n o t h e r  d i m e n s i o n  v e c t o r  t o  m a k e  u p  t h e  a n a l y s i s  3 -
d i m e n s i o n a l :  t a n g e n t i a l ,  m e r i d i o n a l  a n d  n o r m a l ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  l e ,  m ,  n I ,  w i t h  n  
r e p r e s e n t i n g  t h e  u n i t  v e c t o r  n o r m a l  t o  t h e  m e r i d i o n a l ,  t h e  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s  
n e c e s s a r y  t o  d o  s o  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d o n e  i n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s .  
T h e r e f o r e  i n  t u r b o m a c h i n e r y  d e s i g n  1 0  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  i n  t h e  f i r s t  p l a c e  t o  
o b t a i n  t h e  m e r i d i o n a l  p a s s a g e  g e o m e t r y ,  a n d  m a y  b e  f u r t h e r  b r o a d e n e d  t o  i n c l u d e  
o f f  d e s i g n  p e r f o r m a n c e s  [ 3 6 ] .  W i t h  t h e  b a s i c  g e o m e t r i e s  o f  a n  i m p e l l e r  o b t a i n e d  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
f r o m  I D  a n a l y s i s ,  t h e  2 D  a n a l y s e s  c a n  b e  m a d e  f o r  h u b - t o - s h r o u d  ( 8 2 )  g e o m e t r y  
r e f i n e m e n t .  T h e  2 D  b l a d e - t o - b l a d e  ( S I )  a n a l y s i s  c a n  b e  m a d e  i t e r a t i v e l y  b e f o r e  t h e  
d e s i g n  p r o c e s s  s h i f t e d  t o  f u l l  3 D .  
. .  . . .  
. . . . .  
. . . . . . .  
. . .  
"  
"  
. . . . . . . . . .  ,  
~........ . . . . . . . . . .  \  
. . .  . . . . ,  
. .  . . .  
- - . - ~ w  
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' . . .  . . . . . ,  I  
. . . . . . . . . . .  ; <  . . . .  A  
y  . .  
"  
I  ,  \  
I  , , '  \  
F i g u r e  A . 4 . 1 :  M e r l d l o n a l - b l a d e - t o - b l a d e  c u r v i l i n e a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  [ 3 7 ] .  
\  
\  
\  
I  
T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  o f  a d i a b a t i c  i n v i s c i d  f l o w  a n a l y s i s  a r e  d e r i v a t i o n s  f r o m  
c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s ,  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  t r a n s f e r  a n d  a r e  r e p r e s e n t e d ,  
r e s p e c t i v e l y  a s  
d p  
- + V · ( p W ) = O  
d l  
d W  1  
- + ( W  · V ) W  + 2 ( m x W ) + m x ( m x r )  = - - V p  
m  p  
d l R .  1  d p  
- - - - + ( W . V ) I R . = O  
d l  P  d l  
( A . 4 . 1 )  
( A . 4 . 2 )  
( A . 4 . 2 )  
H e r e  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  E q u a t i o n  ( A . 4 . 2 )  c o n t a i n s  t h e  C o r i o l i s  a n d  c e n t r i f u g a l  
a c c e l e r a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r o t a t i n g  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  w i t h  a n g u l a r  s p e e d  m .  
I n  a  s t a t i o n a r y  f r a m e ,  w h e r e  m  i s  z e r o ,  t h e s e  t w o  t e r m s  a r e  n u l l .  I f  E q u a t i o n  ( A . 4 . I )  
• • •  
2 4 1  
A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
i s  e x p a n d e d  a c c o r d i n g l y  t o  f u l l  3 D  e ,  m ,  n  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  m a s s  c o n t i n u i t y  
b e c o m e s  [ 3 8 ] ,  
d p  +~[drPWm +  d p W ,  +  drpW,]+~ d b  p W  +  d l f J
W  
= 0  
d t  r  d m  d e  d n  b  d m  m  d m  '  
( A . 4 . 4 )  
E q u a t i o n  ( A . 4 . 2 )  c a n  b e  e x p a n d e d  i n t o  e ,  m  a n d  n  c o m p o n e n t s  a n d  t h e r e f o r e  t h e  
m e r i d i o n a l ,  t a n g e n t i a l  a n d  n o r m a l  e q u a t i o n s  r e s p e c t i v e l y  b e c o m e  
d W
m  
+ w  d W
m  
+ w  d W
m  
+  W ,  d W
m  
_  s i n l f J [ W  + m r ] '  _~ d b  W '  +  d l f J  W  W  =  _~ d p  
d t  m  d m  ' d n  r  d e  r '  b  d m '  d m  , m  p  d m  
d W ,  d W ,  d W ,  W ,  d W ,  1  [ .  I [  I  1  d p  
- + w  - + W  - + - - + - W  S I D I f J + W  C O S I f J  W , + 2 m r  = - - -
d t  m  d m  ' d n  r  d e  r  m ,  r  p  d e  
d W ,  + W  d W ,  + W  d W ,  +  W ,  d W ,  _  C O S I f J [ W  + m r l '  +~ d b  W W  _  d l f J
w
,  =_~ d p  
d t  m  d m  ' d n  r  d e  r '  b  d m  , m  d m  m  p  d n  
( A . 4 . 5 a )  
( A . 4 . 6 a )  
( A . 4 . 7 )  
T h e  e n e r g y  e q u a t i o n  i n  r o t a t i o n a l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m  o f  
r o t h a l p y  ( E q u a t i o n  ( A . 2 . 2 3 ) )  c o n s e r v a t i o n ,  a n d  i n  t h e  c a s e  i n  s t a t i o n a r y  c o m p o n e n t ,  
a s  t h e  e n t h a l p y  c o n s e r v a t i o n .  
dlR_~dp+W d l R + W d l R + W , d l R = O  
d t  p  d t  m  d m  ' d n  r  d e  
( A . 4 . 8 a )  
F o r  2 D  b l a d e - t o - b l a d e  a n a l y s i s ,  w h e r e  t h e  f l o w  q u a n t i t i e s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  
c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  h u b - t o - s h r o u d  s p a n ,  t h e  n  c o m p o n e n t  c a n  b e  e l i m i n a t e d  
s u c h  t h a t  t h e  m a s s  c o n t i n u i t y  b a l a n c e d  o n  t h e  b l a d e - t o - b l a d e  s t r e a m  s h e e t .  
d p  +~[drPWm +  dPW,]+~ d b  p W  = 0  
d t  r  d m  d e  b  d m  m  
( A . 4 . 9 )  
T h e  m e r i d i o n a l  a n d  t a n g e n t i a l  m o m e n t u m  c o n s e r v a t i o n s  a r e  t h e n  
d W
m  
+ W  d W
m  
+  W ,  d W
m  
_  s i n l f J [ W  + m r ] '  =_~ d p  
d t  m  d m  r  d e  r '  p  d m  
( A . 4 . 5 b )  
d W ,  + W  d W ,  +  W ,  d W ,  +  W m  s i n  I f J  [ W  + 2 m r l  =  _ _  1 _  d p  
d t  m  d m  r  d e  r '  r  p  d e  
( A . 4 . 6 b )  
A n d  e n e r g y  e q u a t i o n  
d l R  _~ d p  + W  d l R  +  W ,  d l R  = 0  
d t  p  d t  m  d m  r  d e  
( A . 4 . 8 b )  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
A . S  V a n e l e s s  D i f f u s e r  
V a n e l e s s  d i f f u s e r  i s  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  i n  a n  e f f e c t i v e  c o m p r e s s o r  s y s t e m .  I n  
m a n y  a p p l i c a t i o n s  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  c o u p l e d  t o  v a n e l e s s  d i f f u s e r s  b e f o r e  
a  v o l u t e  c o l l e c t o r .  S u c h  a  c o n f i g u r a t i o n  i s  v e r y  o f t e n  f o u n d  i n  a u t o m o t i v e  
t u r b o c h a r g i n g  s t a g e .  M a n y  i n d u s t r i a l  c e n t r i f u g a l  m a c h i n e s  h a v e  v a n e l e s s  s e c t i o n  
i n  a  d i f f u s e r  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  v a n e d  p a s s a g e s .  
H i g h  p e r f o r m a n c e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  a r e  o f t e n  d e s i g n e d  t o  h a v e  r a d i a l  
v a n e l e s s  s e c t i o n  f o l l o w e d  b y  a  v a n e d  d i f f u s e r  s e c t i o n ,  o f t e n  o f  v a r i a b l e  v a n e  t y p e  t o  
i n c r e a s e  t h e  s t a b l e  o p e r a t i n g  r a n g e .  S i m p l e  v a n e l e s s  d i f f u s e r s  a r e  o f t e n  u s e d  t o  
r e d u c e  t h e  M a c h  n u m b e r  o f  t h e  f l o w  a t  t h e  d i s c h a r g e  r e g i o n  o f  t h e  i m p e l l e r  w i t h  
m i n i m a l  l o s s .  T h e y  a r e  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  w h e n  t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  i s  a t  
s u p e r s o n i c  c o n d i t i o n ,  w h e r e  v e l o c i t y  c a n  b e  r e d u c e d  f r o m  s u p e r s o n i c  t o  s u b s o n i c  
w i t h o u t  s h o c k  l o s s e s  [ 3 7 ] .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  a c h i e v e  
s u b s o n i c  f l o w  c o n d i t i o n  p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  v a n e d  d i f f u s e r  s e c t i o n  t o  p r e v e n t  
s h o c k s  i n  b e t w e e n  t h e  v a n e s .  
T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  v a n e l e s s  d i f f u s e r  i s  t h a t  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  i s  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  m a s s  c o n t i n u i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  r a d i a l  f l o w  c r o s s - s e c t i o n  a r e a  
t h r o u g h o u t  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n .  T h e  s w i r l  c o m p o n e n t  i s  r e d u c e d  d u e  t o  t h e  
c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  r a d i u s  [ 7 6 ] .  I d e a l l y ,  
t h e  c o n s e r v a t i o n  i n  r a d i a l  d i r e c t i o n  a n d  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  
r e s p e c t i v e l y  a s  
r s b s P s C r S  =  r
6
b
6
P 6
C
r 6  
C o s ' s  =  C
0 6
r
6  
( A . S . l )  
( A . S . 2 )  
N o t e  t h a t  b o t h  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  r a t i o s ,  C , J C , 5  a n d  C e r l C { J 5  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  r r l r 5 ,  i m p l i n g  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  o f  v e l o c i t y  r e l i e s  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  
v a n e l e s s  d i f f u s e r .  H i g h  p e r f o r m a n c e  c o m p r e s s o r s  w i t h  h i g h  d i s c h a r g e  v e l o c i t y  
n e e d  l a r g e  v a n e l e s s  d i f f u s e r ,  w h i c h  w i l l  c r e a t e  e x t r a  f r o n t a l  d r a g  a n d  w e i g h t  i n  a n  
a e r o  e n g i n e .  T h u s  v a n e d  d i f f u s e r  i s  n e e d e d  t o  f u r t h e r  r e c o v e r  t h e  d i s c h a r g e d  
k i n e t i c  e n e r g y  i n t o  s t a t i c  p r e s s u r e .  T h i s  w i l l  b e  f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  A . 6 .  
A . s . l  C o n s e r v a t i o n  o f  A n g u l a r  a n d  R a d i a l  M o m e n t u m  
I n  s t a t i o n a r y  f r a m e  o f  r e f e r e n c e ,  t h e  n e t  m a s s  f l o w  i s  c o n s e r v e d  i n  m e r i d i o n a l  
d i r e c t i o n .  T h e  t i m e  d e p e n d e n t  d e r i v a t i v e  i s  e l i m i n a t e d  d u e  t o  t h e  s t e a d y  s t a t e  
c o n d i t i o n .  H e n c e  E q u a t i o n  ( A . 4 . 4 )  e x p a n d s  i n t o  [ 1 6 7 ]  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
. ! . [ p C , d r  + r C . d p  + r P d C , ] + . ! . d b  p C  = 0  
r  d r  d r  d r  b d r '  
( A . S . 3 )  
I n  a  p u r e l y  r a d i a l  d i f f u s e r  p a s s a g e ,  t h e  m e r i d i o n a l  c o m p o n e n t  i s  r e p l a c e d  b y  r a d i a l .  
T h e  p r o b l e m  i s  s i m p l i f i e d  i n t o  I D  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  n e t  m a s s  f l o w  c o n s e r v e d  i n  
r a d i a l  d i r e c t i o n ,  a n d  q u a n t i t i e s  i n  1 1  c o m p o n e n t  a r e  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  c o n s t a n t  r .  
D i v i d i n g  e a c h  t e r m  i n  E q u a t i o n  ( A . S . 3 )  b y  p  a n d  C m  y i e l d s  
. ! . + . ! .  d p  + _ I _ d C ,  + . ! .  d b  = 0  
r  p  d r  C ,  d r  b  d r  
( A . S . 4 )  
S i m i l a r l y ,  t h e  t a n g e n t i a l  d e r i v a t i v e s  i n  t h e  m o m e n t u m  e q u a t i o n s  c a n  b e  e l i m i n a t e d  
t o  s i m p l i f y  i n t o  3 D  e q u a t i o n s  i n t o  I D .  T h e  p u r e l y  r a d i a l  p a s s a g e  g i v e s  s i n ! / !  =  I ,  a n d  
O J  =  0  d u e  t o  t h e  n o n - r o t a t i n g  n a t u r e  o f  t h e  d i f f u s e r ,  t h e  a b s o l u t e  v e l o c i t i e s  C m  a n d  
C .  a r e  u s e d  t o  r e p l a c e  W m  a n d  W  • .  E q u a t i o n s  ( A A . S b )  a n d  ( A A . 6 b )  t h u s  b e c o m e  [ 3 4 [ ,  
C  d C ,  _  C ;  + . ! .  d p  =  0  
' d r  r  p d r  
( A . S . S )  
C  d C .  +  C , C .  = 0  
N I  d r  r  
( A . S . 6 )  
T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  o f  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  m o m e n t u m  a s  w e l l  a s  m a s s  
c o n t i n u i t y ,  w i t h  f r i c t i o n  e f f e c t s  a c c o u n t e d  f o r  i n  b o t h  m e r i d i o n a l  a n d  a n g u l a r  
m o m e n t u m  c o m p o n e n t s ,  w a s  p r e s e n t e d  b y  S t a n i t z  [ 1 2 2 [ .  B y  n o t  t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  t h e  e f f e c t s  o f  e x t e r n a l  h e a t  t r a n s f e r ,  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s e r v a t i o n  
e q u a t i o n s  c a n  b e  s o l v e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h r o u g h  t h e  a n n u l a r  p a t h  o f  v a n e l e s s  
d i f f u s e r  [ 1 6 7 ] [ 3 4 ) .  T h i s  c a n  b e  d o n e  a s  a  s u c c e s s i o n  o f  s t a t e s  t h r o u g h  t h e  v a n e l e s s  
d i f f u s e r .  
S t a n i t z  m o d e l  a s s u m e d  t h e  d i f f u s e r  p a s s a g e  t o  b e  p u r e l y  r a d i a l  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  
i . e .  i n t e g r a t i n g  o v e r  d r  i n s t e a d  o f  d m .  B y  t r e a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  p a s s a g e  i n c l i n a t i o n  
a n g l e  ' P  a s  a  p a r t  o f  t h e  l o s s  i n  t h e  d i f f u s e r ,  t h e  m e r i d i o n a l  m o m e n t u m  e q u i l i b r i u m  
a n d  t a n g e n t i a l  m o m e n t u m  e q U i l i b r i u m  c a n  b e  r e s p e c t i v e l y  d e f i n e d  a s  
C  d C ,  _  C ;  + C  C '  c o s a  + . ! .  d p  =  0  
•  d r  r  f  b s i n r p  p d r  
( A . S . 7 )  
C  d C .  +  C , C .  + C  C '  s i n a  =  0  
' d r  r  f  b s i n r p  
( A o S . S )  
W i t h  t h e  l o s s e s  d u e  t o  t h e  p a s s a g e  i n c l i n a t i o n  a n g l e  ' P ,  a n d  d u e  t o  t h e  w a l l  f r i c t i o n  
b e i n g  c o m b i n e d  i n t o  t h e  s a m e  l o s s  t e r m ,  t h e s e  m o m e n t u m  e q u a t i o n s  a r e  s i m p l i f i e d .  
O r i g i n a l l y ,  i f  t h e  m o m e n t u m  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  m e r i d i o n a l  p a t h ,  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  
o f  r a d i u s  r  a n d  a x i a l  d i s t a n c e  z ,  t h e  e q u a t i o n s  w o u l d  a p p e a r  i n  a  m o r e  c o m p l e x  
f o r m .  
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A p p e n d i c e s  A  C o m p r e s s o r  A n a l y s i s  
T h e s e  m o m e n t u m  e q u a t i o n s  a r e  n o t  l i m i t e d  t o  p u r e  r a d i a l  p a s s a g e s :  t h e  d i f f u s e r  
s e c t i o n  c a n  b e  a  c o n i c a l  a n n u l u s  w i t h  c o n s t a n t  ' f !  t h r o u g h o u t ,  o r  h a v i n g  ' f !  c h a n g e  
w i t h  r e s p e c t  t o  r a d i u s .  C  i s  t h e  v e c t o r  m a g o i t u d e  o f  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  C m  a n d  C o .  
s u c h  t h a t  
C=~C~+C; 
( A . S . 9 )  
E q u a t i o n  o f  s t a t e ,  a c c o r d i n g  t o  i d e a l  g a s  p r o p e r t i e s ;  
1  d p  1  d p  1  d T  
- - - - - - - - = 0  
p d r  p d r  T d r  
( A . S . 1 0 )  
T h e  e n e r g y  e q u a t i o n ,  i n  a  s t a t i o n a r y  f r a m e  o f  r e f e r e n c e ,  i s  d e r i v e d  f r o m  E q u a t i o n  
( A A .  b ) .  N o t e  t h a t  t h e  r o t h a l p y  w o u l d  b e  e q u a l  t o  t o t a l  e n t h a l p y  h o  i n  s t a t i o n a r y  
f r a m e  o f  r e f e r e n c e  ( E q u a t i o n  ( A . 2 . 2 3 ) ) .  A g a i n ,  w i t h  b o t h  t h e  u n s t e a d y  t e r m s  
d r o p p e d  a n d  c o n s t a n t  e n t h a l p y  o v e r  d B ,  
C  d h , = O  
,  d r  
( A . S . U )  
A l s o  s i n c e  t h e  t o t a l  e n t h a l p y  i s  t h e  s u m  o f  s t a t i c  e n t h a l p y  a n d  d y n a m i c  e n t h a l p y ,  
C '  
h ,  = h + -
2  
A s  t h e  v e l o c i t y  C  i s  t h e  r e s u l t a n t  v e c t o r  o f  C m  a n d  C o .  r e s u l t s  i n  
C  d h  + C  d ( C , C . )  
m d r  '  d r  °  
( A . S . 1 2 )  
( A . S . 1 3 )  
T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  i n t e r n a l  e n t h a l p y  c h a n g e  d h  i s  a  b a l a n c e  i n  k i n e t i c  e n e r g i e s  
f r o m  b o t h  m e r i d i o n a l  a n d  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t s .  A s  t h e  v e l o c i t i e s  s l o w  d o w n ,  t h e  
e n t h a l p y  o f  t h e  f l u i d  m u s t  i n c r e a s e  t o  b a l a n c e  t h e  e n e r g y  q u a n t i t i e s .  T h e  i n c r e a s e  
o f  e n t h a l p y  c o n s e q u e n t l y  r e s u l t s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e .  B y  d i v i d i n g  e v e r y  t e r m  i n  
E q u a t i o n  ( A . 5 . 1 3 )  w i t h  C m ,  t h e  e n t h a l p y  e q u a t i o n  e x p a n d s  t o :  
d h  + C  d C .  + C .  d C ,  = 0  
d r  ' d r  d r  
( A . S . 1 4 )  
T h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  e n t h a l p y  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  a  
f u n c t i o n  o f  c o n s t a n t  p r e s s u r e  s p e c i f i c  h e a t  c p .  
d T =  d h  
2 c  
p  
( A . S . 1 S )  
T h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  C
t  
i n  E q u a t i o n  ( A . 5 . 7 )  a n d  ( A . 5 . B )  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  f l o w  
R e y n o l d s  n u m b e r [ 3 4 ] .  
C ,  =  k (  1 . 8 = : 0 '  r  
( A . 1 . 2 1 )  
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A . 6  V a n e d  D i f f u s e r  
T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  v a n e s  g i v e s  h i g h e r  e f f i c i e n c y  a t  t h e  o p t i m u m  p o i n t  d u e  t o  
t h e  r e d u c t i o n  i n  f r i c t i o n a l  l o s s e s  c r e a t e d  b y  l o n g  v a n e l e s s  p a s s a g e .  H o w e v e r ,  a t  
h i g h e r  f l o w  c o e f f i c i e n t  t h e  v a n e s  h a v e  t e n d e n c y  t o  i n t r o d u c e  m o r e  l o s s e s  d u e  t o  t h e  
f r i c t i o n  b e t w e e n  f l u i d  a n d  v a n e s ,  a s  w e l l  a s  f l o w  s e p a r a t i o n  o n  t h e  v a n e s .  W h e n  
t h e  M a c h  n u m b e r  t u r n s  i n t o  s u p e r s o n i c ,  t h e r e  w i l l  b e  r i s k s  o f  a  s h o c k  o c c u r r i n g  
a c r o s s  t h e  v a n e s ,  c r e a t i n g  a n  a e r o d y n a m i c  c h o k e .  T h e s e  f a c t o r s  n a r r o w  d o w n  t h e  
o r i g i n a l  f l o w  r a n g e  o f  t h e  d i f f u s e r  s e c t i o n  [ 3 7 J .  T o  a v o i d  s h o c k s  i n  t h e  v a n e d  
d i f f u s e r ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  c l e a r a n c e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  v a n e  l e a d i n g  e d g e s  
a n d  t h e  i m p e l l e r  t i p .  T h i s  s p a c e  a c t s  a s  a  v a n e l e s s  s e c t i o n  p r i o r  t o  t h e  e n t r a n c e  o f  
t h e  v a n e d  s e c t i o n  t o  r e d u c e  t h e  v e l o c i t y  t o  s u b s o n i c ,  w i t h  a  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  
m e r i d i o n a l  M a c h  n u m b e r  c o m p o n e n t  m u s t  b e  s u b s o n i c .  
B e s i d e s  t h a t ,  t h e  n u m b e r  o f  v a n e s  i n  a  d i f f u s e r  a l s o  h a s  a  d i r e c t  e f f e c t  o n  t h e  
e f f i c i e n c y  a n d  s u r g e  m a r g i n  o f  t h e  s t a g e .  S u r g e  w i l l  o c c u r  a t  h i g h e r  f l o w  r a t e s  i f  a  
v a n e d  d i f f u s e r  i s  u s e d  t h a n  a  v a n e l e s s  d i f f u s e r ,  t h i s  f u r t h e r  n a r r o w i n g  d o w n  t h e  
f l o w  r a n g e  o f  t h e  s t a g e  [ 7 6 J .  T h e r e f o r e  t h e  n u m b e r  o f  v a n e s  b e c o m e s  a n  i m p o r t a n t  
d e s i g n  p a r a m e t e r  i n  a  v a n e d  d i f f u s e r .  
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B . l  G o v e r n i n g  E q u a t i o n s  
3 D  C F D  s i m u l a t i o n s  m a d e  f o r  t h i s  t h e s i s  d i s s e r t a t i o n  w e r e  s o l v e d  u s i n g  A N S Y S  
C F X  c o m m e r c i a l  C F D  s o l v e r .  T h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  s o l v e d  b y  A N S Y S  C F ) { T M  a r e  t h e  
u n s t e a d y  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  i n  c o n s e r v a t i v e  f o r m  [ 2 7 ] .  
T h e  b a s i c  
i n s t a n t a n e o u s  c o m p r e s s i b l e  e q u a t i o n s  o f  m a s s ,  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  i n  s t a t i o n a r y  f r a m e  a r e  r e s p e c t i v e l y :  
a p  +  a ( p w , )  0  
a t  a x ,  
( B . 1 . 1 )  
a ( p w , )  +  a ( p w , w , )  +  a p  =  a T i j  +  S M  
a t  a x ,  a x ,  a x ,  
( B . 1 . 2 a )  
a ( p h , )  _  a q  +  a ( p w , h , )  +  a ( w , p )  a  ( ; , a r ) +  a ( W , T , , )  + W S  + S  
8 t  a t  a x
i  
( } x i  B x l  O x
j  
O x ;  I  M  E  
( B . 1 . 3 )  
T h e  s t r e s s  t e n s o r  T "  i s  d e f i n e d  a s  
2  a w .  ( a W l  a w )  
T "  = 3
/ 1 1 5 i j
f u + J i  a x  +  a x '  
k  ' l  
( B . 1 . 4 )  
P l e a s e  n o t e  t h a t  d i s s i m i l a r i t y  t o  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  t h e  v e l o c i t y  t e r m s  u s e d  i n  
t h i s  s e c t i o n  a r e  R e y n o l d s  a v e r a g e d  v a l u e s  u n l e s s  o t h e r w i s e  s p e c i f i e d .  T h e  e n e r g y  
A p p e n d i c e s  B  C F D  N u m e r i c a l  
e q u a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  t o t a l  e n t h a l p y  h o ,  w h i c h  h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  2 . 7 .  
h ,  ; h +  C '  
2  
( 2 . 7 . 3 1  
S M  a n d  S E  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  s o u r c e  t e r m s ,  a n d  A  i s  t h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c o n s t a n t  o f  t h e  w a l l  m a t e r i a l .  q  i s  t h e  h e a t  f l o w  p e r  u n i t  
v o l u m e  [ 4 6 [ .  A N S Y S  C F X  c a l c u l a t e s  t h e  p r e s s u r e  a n d  s t a t i c  e n t h a l p y  a n d  o b t a i n s  
s o l u t i o n  f o r  d e n s i t y  a n d /  o r  t e m p e r a t u r e  s i n c e  t h e  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  e x p r e s s i n g  t h e  
d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e .  
W ( P +  P~f) 
P  R T  
( B . l . 5 1  
T h e  s p e c i f i c  h e a t  m a y  a l s o  b e  d e s c r i b e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  p r e s s u r e  a n d  
t e m p e r a t u r e .  
c
p  
= c p ( p , T )  
( B . l . 6 1  
W i t h  A N S Y S  C F X ,  t h e  c o m p r e s s i b l e  f l o w  m o d e l l i n g  i s  a c t i v a t e d  b y  s e l e c t i o n  o f  t h e  
e n e r g y  e q u a t i o n  b a s e d  o n  t o t a l  e n t h a l p y  h o  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  i d e a l  g a s  
e q u a t i o n  o f  s t a t e .  
B . l . l  R o t a t i o n a l  M o d e l  
F o r  m o d e l s  o f  r o t a t i o n a l  c o m p o n e n t s  t h a t  c r e a t e  C o r i o l i s  f o r c e  a n d  c e n t r i f u g a l  f o r c e  
i n  t h e  f l u i d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m o d e l  t h e  a p p r o p r i a t e  m o m e n t u m  s o u r c e  S M  i n  t h e  
m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  e q u a t i o n s .  T h e  C o r i o l i s  f o r c e  a n d  c e n t r i f u g a l  f o r c e  a r e  
g i v e n  a s  
S C Q r  =  - 2 p m x U  
S , f g  =  - p m x ( m x r )  
H e n c e  t h e  s t e a d y  s t a t e  m o m e n t u m  e q u a t i o n  b e c o m e s  
o ( p C , c } )  +  o p  =  o r .  - 2 p O J x U - p O J x ( O J x r )  
0 . .  f ! x  o x }  
m }  ,  
( B .  1 . 7 1  
( B .  1 . 8 1  
( B . l . 2 b l  
A s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  r o t a t i o n a l  m o d e l  i s  m a d e  i n  a  r o t a t i o n a l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e ,  
i t  w i l l  m o d i f y  t h e  a d v e c t i o n  t e r m  t o  i n c l u d e  t h e  a b s o l u t e  f r a m e  v e l o c i t y .  T h e  
m o m e n t u m  e q u a t i o n  t h e n  b e c o m e s  
o ( p w , w } , . , , )  +  o p  ;  o r , }  - 2 p O J x U  _  p O J x ( O J x r )  
o x }  f ! x ,  f ! x }  
I B . l . 2 c l  
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8 . 1 . 2  T u r b u l e n c e  M o d e l s  
M o d e l l i n g  t h e  f l o w  f l u c t u a t i o n s  w i t h i n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  d o m a i n  i s  c o m p l e x  
p r o c e s s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  t u r b u l e n t  f l o w  i s  t h r e e  d i m e n s i o n a l ,  u n s t e a d y  a n d  
c o v e r s  a  w i d e  r a n g e  o f  s c a l e .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  f o r  a  C F D  s i m u l a t i o n  t o  s o l v e  t h e  
e n t i r e  r a n g e  o f  t u r b u l e n t  l e n g t h  s c a l e ,  e s p e c i a l l y  w i t h  f l o w s  w i t h i n  t u r b o m a c h i n e s  
w h i c h  c o n t a i n  h i g h  e n e r g y  s m a l l  s c a l e  f l u c t u a t i o n s .  
T h e  t i m e - a v e r a g e d  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s ,  a l s o  k n o w n  a s  R e y n o l d s  A v e r a g e d  
N a v i e r  S t o k e s  ( R A N S )  e q u a t i o n s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  t u r b o m a c h i n e r y  s i m u l a t i o n s .  
T h e  i d e a l  t i m e - a v e r a g i n g  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  g i v e s  r i s e  t o  n e w  t e r m s  w h i c h  i n c l u d e  
t h e  s t r e s s  g r a d i e n t  a n d  h e a t  f l u x  q u a n t i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t u r b u l e n t  m o t i o n  
[ 4 6 J .  T h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  m e a n  f l o w  v a r i a b l e s  t h r o u g h  t u r b u l e n t  
m o d e l s .  
T h e  R e y n o l d s  f o r m  o f  m o m e n t u m  e q u a t i o n  i n t e g r a t e s  t h e  a v e r a g e  v a r i a b l e s  i n t o  t h e  
c o n v e n t i o n a l  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n .  T h e y  a r e  s e v e r a l  w a y s  t o  m o d e l  t h e  
t u r b u l e n c e  i n  t h e  R e y n o l d s  f o r m  o f  e q u a t i o n .  A m o n g  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  a r e  
t h e  k - e  a n d  k - w  m o d e l s ,  b o t h  o f  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  t h e  B o u s s i n e s q  a s s u m p t i o n  
w h e r e  R e y n o l d s  s t r e s s  t e n s o r  i s  e s t i m a t e d  b y  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  a n d  m e a n  
s t r a i n  t e n s o r  a s  s h o w n  i n  t h e  f i n a l  t w o  t e r m s  i n  t h e  e q u a t i o n  b e l o w .  
o p W ;  +  o p W ; W ,  +  o p  =~[ r o w ,  +  O W ; J ]  
o t  O x ,  O x ,  O x ,  P ' 1 f  O x ,  o x ,  
( B . 1 . 2 d )  
T h e  v e l o c i t y  t e r m s  i n  E q u a t i o n  ( B . 1 . 2 d )  a r e  n o w  t i m e  a v e r a g e  q u a n t i t i e s .  H e r e  f J ' f f  
i s  t h e  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  a c c o u n t i n g  f o r  b o t h  d y n a m i c  v i s c o s i t y  f J  a n d  t u r b u l e n t  
e d d y  v i s c o s i t y  f J t .  
l " l f  =  I '  +  1 ' ,  
( B . l . 9 )  
T h e  k - e  m o d e l  i n t r o d u c e s  t w o  n e w  v a r i a b l e s  i n t o  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s ,  w h e r e  
t h e  t u r b u l e n t  v i s c o s i t y  i s  l i n k e d .  
k '  
1 ' ,  = C p p -
e  
( B . l . l O )  
H e r e  k  r e p r e s e n t s  t h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  a n d  e  r e p r e s e n t s  i t s  d i s s i p a t i o n  r a t e .  
A n d  t h e  t u r b u l e n c e  v i s c o s i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  k  a n d  i t  
d i s s i p a t i o n  r a t e  e .  
T h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  k  a n d  i t s  d i s s i p a t i o n  r a t e  e  a r e  r e s p e c t i v e l y  e x p r e s s e d  
a s ,  
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a ( p k )  +  a ( p W ; k )  =  ~[(p+.&..) a k ] +  P ,  _  p e  
a t  i 7 x ,  i 7 x
j  
a ,  i 7 x }  
( B .  1 .  1 1 )  
a ( p s )  +  a p W ; s  =~[(P+.&..)~]+f(c.'p, - C .
2
p e )  
a t  i 7 x
j  
i 7 x
j  
a .  i 7 x }  
( B . 1 . 1 2 )  
I n  t h e  e q u a t i o n s  a b o v e  P ,  i s  t h e  t u r b u l e n t  p r o d u c t i o n  d u e  t o  v i s c o u s  a n d  b u o y a n c y  
f o r c e s  m o d e l l e d  b y  
a w ;  l a w ;  a w ,  J  2  a w ;  ( 3  a w ;  k )  p ,  a p  
P .  = p  - - + - - - - P  - + p  - - g -
k  I  O x ;  O x )  O x ;  3  O x ,  I  O x ;  p a p  O x ,  
( B . 1 . 1 3 )  
H e r e  C d ,  C
u
,  a ,  a n d  a ,  a r e  c o n s t a n t s  r e l a t e d  t o  t h e  t u r b u l e n t  e n e r g y  a n d  
d i s s i p a t i o n  r a t e .  P l e a s e  r e f e r  t o  t h e  n o m e n c l a t u r e  s e c t i o n  f o r  d e t a i l s .  
T h e  m o d e l l i n g  o f  k · Q )  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  v i s c o s i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t u r b u l e n t  k i n e t i c  e n e r g y  k  a n d  t u r b u l e n c e  f r e q u e n c y  Q ) .  
k  
p ,  = p -
( 0  
( B .  1 .  1 4 )  
T h e  S S T  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  C F D  s i m u l a t i o n s  c o v e r e d  i n  l a t e r  s e c t i o n s  u s e s  b o t h  
W i l c o x  k · Q )  m o d e l  a n d  k - e  f o r  t u r b u l e n t  m o d e l l i n g .  B e c a u s e  t h e  W i l c o x  m o d e l  h a s  
s t r o n g  s e n s i t i v i t y  t o  f r e e - s t r e a m  c o n d i t i o n s  [ 1 7 0 ) ,  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a r e  
s t r o n g l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  Q )  v a l u e  s p e c i f i e d  a t  t h e  i n l e t .  T h e r e f o r e  M e n t e r ' s  S S T  
m o d e l  [ 1 6 5 )  u s e s  t r a n s f o r m e d  k - e  m o d e l  b a s e d  o n  L a u n d e r  &  S p a l d i n g ' s  w o r k  [ 1 4 9 )  
f o r  t h e  f r e e - s t r e a m  t u r b u l e n t  m o d e l l i n g ,  w h i l e  t h e  W i l c o x  k - Q )  m o d e l  c a n  o n l y  b e  
u s e d  f o r  n e a r - w a l l  t u r b u l e n t  m o d e l l i n g .  W i l c o x ' s  e q u a t i o n s  f o r  k  a n d  Q )  a r e  
r e s p e c t i v e l y ,  
_ a  ( _ p k _ )  +  - - , a  ( , , - : - P W - - , - ,  k - L )  
a t  i 7 x ,  
~[(p+A)~]+p, - B ' p k w  
o x )  a , \ " l  O x )  
( B . 1 . 1 S a )  
_ a  ( _ p a l _ )  +  - - , a  ( , - - p W - , - ' w - , - )  
a t  i 7 x ,  
a [ (  p , ) a m ]  W  2  
- p + - - + u , - P , - B , p w  
O x )  O " o v l  O x )  k  
( B . 1 . 1 6 )  
T h e  k - e  m o d e l  m a y  b e  s u f f i c i e n t  t o  m o d e l  t h e  f r e e  s t r e a m  t u r b u l e n t  p r o p e r t i e s ,  b u t  
t h e y  f a i l  t o  p r e d i c t  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n  f r o m  s m o o t h  s u r f a c e s  b e c a u s e  t h e y  d o  n o t  
a c c o u n t  f o r  t h e  t r a n s p o r t  o f  t u r b u l e n t  s h e a r  s t r e s s  a n d  t h u s  r e s u l t  i n  t h e  o v e r -
p r e d i c t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y .  T h e  e d d y  v i s c o s i t y  i s  n e c e s s a r y  t o  b e  a c c u r a t e l y  
a c c o u n t e d  f o r  i n  o r d e r  t o  c o m p u t e  s h e a r  s t r e s s  n e a r  t h e  w a l l  r e g i o n s .  
T o  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  a m o u n t  o f  s e p a r a t i o n  u n d e r  t h e  a d v e r s e  p r e s s u r e  
g r a d i e n t ,  A N S Y S  C F X  h a s  a  k - Q )  b a s e d  S h e a r  S t r e s s  T r a n s p o r t  ( S S T )  m o d e l  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  n e a r - w a l l  t u r b u l e n t  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  s a m e  t i m e  t a k i n g  a d v a n t a g e  
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A p p e n d i c e s  B  C F D  N u m e r i c a l  
o f  t h e  f r e e  s t r e a m  i n d e p e n d e n c e  o f  t h e  k - e  m o d e l  i n  t h e  o u t e r  p a r t  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r .  T h i s  i s  d o n e  b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  k - e  i n t o  k - m  f o r m u l a t i o n  [ 1 7 0 ]  s o  t h a n  b o t h  
t h e  n e a r - w a l l  a n d  f r e e  s t r e a m  m o d e l s  c a n  b e  s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  
t r a n s f o r m e d  k - m  m o d e l  t o  b e  u s e d  i n  t h e  o u t e r  p a r t  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
a ( p k )  +  a ( p w , k )  =~[(p+A) a k ] + p ,  - B ' p k m  
a t  O x ,  O x
J  
< 7 "  O x ,  
( B . l . l S b )  
a ( p m )  a ( p w , m )  
- - +  
a t  a x ,  
- ]  
a  p , a m  l a k a m  w  2  
- l ( p + - ) - + 2 p - - - - - + u , - P ,  - B , p m  
O x }  a
w 2  
8 x
j  
U
w 2
0 J  O x ;  O x ;  k  
( B . l . l 7 )  
H a v i n g  t h e  E q u a t i o n s  ( B . 1 . 1 5 a )  a n d  ( B . 1 . 1 6 )  m u l t i p l i e d  b y  a  b l e n d i n g  f u n c t i o n  F } ,  
E q u a t i o n  ( 4 . 2 . l 5 b )  a n d  ( B .  1 .  1 7 )  m u l t i p l i e d  b y  ( l - F
J
) ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
e q u a t i o n s  o f  e a c h  s e t  a r e  a d d e d ,  t h e  n e w  m o d e l  i s  c r e a t e d ,  a s  s h o w n  b e l o w .  
a ( p k )  +  a ( p w , k )  =  ~[(p+A) a k  ] + p ,  - B ' p k m  ( B . l . l 8 )  
a t  O x ,  O x
J  
< 7 "  O x ,  
a ( p m )  +  a ( p W , m )  =~[(p+A)am]+2p(I_I';)_I_ a k  a m  + u
3  
=  P ,  - B
3
p m '  
a t  O x ,  8 x j  U u . > 3  O x )  ( F w 2 ( l )  a x )  O x )  
( B . l . l 9 )  
A l l  t h e  c o n s t a n t s  a r e  n o w  r e l a t e d  t o  t h o s e  f r o m  E q u a t i o n s  ( B . 1 . 1 5 a )  a n d  ( B . 1 . 1 6 )  
a n d  t h o s e  f r o m  E q u a t i o n s  ( 4 . 2 . l 5 b )  a n d  ( B .  1 .  1 7 )  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  
b l e n d i n g  f u n c t i o n  F  1  a s  f o l l o w s :  
< 1 > 3  =  1 ' ; < 1 > 1  + ( 1 - I ' ;  ) < 1 > ,  
I ' ;  =  t a n h  (arg~ )  
W i t h  
.  [  (~500UJ 4 p k  ]  
a r g ]  = m m  m a x  - - , - , - ,  ,  
B ' m y  Y  D J  C D
k w
C F
w 2
Y  
( B . l . 2 0 )  
( B . l . 2 l )  
( B . l . 2 2 )  
W h e r e  y  i s  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  s u r f a c e .  C v . . ,  i s  t h e  p o s i t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  c r o s s  
d i f f u s i o n  t e r m  
[  
_ 1 _ a k a m . , l O - l o ]  
C D  
=  m a x  2 p  " - .  O x  
k w  m G ' ( J } 2  U X )  J  
T o  c o n t r o l  t h e  o n s e t  o f  o v e r - p r e d i c t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y ,  a  l i m i t e r  i s  u s e d  
p ,  =  _-+-p--,al~k_...,. 
m a x ( a
1
m ; . I 2 F , )  
( B .  1 . 2 3 )  
( B . l . 2 4 )  
H e r e  t h e  c o n s t a n t  a J  =  0 . 3 1 ,  . 1 2  i s  t h e  a b s o l u t e  v o r t i c i t y  a n d  t h e  b l e n d i n g  f u n c t i o n  F 2  
i s  s i m i l a r  t o  F J  a n d  i s  g i v e n  a s :  
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A p p e n d i c e s  B  C F D  N u m e r i c a l  
( B . l . 2 5 )  
( B . l . 2 6 )  
( B . 1 . 2 7 )  
T h e  R H S  o f  a b o v e  e q u a t i o n  i s  t h e  d i s s i p a t i o n  f u n c t i o n  s u c h  t h a t  
(
r )  a w ,  ;  , , [ . . ! . ( a w . J  +  a w . , ) ,  _ 2 ( a W k ) ' ]  
, } , O x  2 0 x  O x  3 0 x  
}  I }  k  
( B .  1 . 2 8 )  
T h e  t o t a l  e n t h a l p y  i n  t h i s  c a s e  c o n t a i n s  a  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  t u r b u l e n t  k i n e t i c  
e n e r g y  k .  
c '  
h "  ; h + - + k  
2  
( B . l . 2 9 )  
T h e  M e n t e r ' s  S S T  m o d e l  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  h a v e  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  
f o r  f l o w s  i n v o l v i n g  a d v e r s e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  a n d  h e n c e  s h o u l d  b e  t h e  m o d e l  o f  
c h o i c e  f o r  a e r o d y n a m i c  a p p l i c a t i o n s  [ 1 7 0 J .  M e n t e r ' s  S S T  m o d e l  h a s  p r o v e n  t o  b e  
a c c u r a t e  i n  p r e d i c t i n g  t h e  s e p a r a t i o n  i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  a i r f o i l s  a n d  w i n d  
t u r b i n e s  [ 1 3 0 J .  H o w e v e r ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r ' s  e x p e r i e n c e ,  S S T  m o d e l  r e q u i r e s  
f i n e r  m e s h  t o  e n s u r e  c o n v e r g e n c e  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n ,  w h i l e  t h e  w e l l  k n o w n  k - e  
i s  l e s s  g r i d - d i s c r i m i n a t i n g .  T h e  C F X  m a n u a l  r e c o m m e n d e d  t h a t  a t  l e a s t  1 0  l a y e r s  
o f  g r i d  i n f l a t i o n  i s  r e q u i r e d  a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l  b u t  t h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  o f t e n  
a p p r o x i m a t e l y  1 5  l a y e r s  o f  g r i d  n e c e s s a r y  w i t h i n  a  t h i c k n e s s  o f  0 . 5  O - g r i d  w i d t h  
f a c t o r  o n  t h e  b l a d e s  t o  e n s u r e  n u m e r i c a l  c o n v e r g e n c e .  
•  • •  
2 5 2  
G e o m e t r i e s  
C . l  
K K K 2 0 3 8  
S E a n  0 . 0 0  
x  
. ! :  
z  
r  
T h i c k n e s s  
~ 
m  
0  
- 3 1 . 9 0 8 1  - 2 1 . 5  
6 . 7 5  
1 . 2 6  
- 3 1 . 9  0  
0 . 0 9 3 3 2 2  
- 2 9 . 3 2 1 4  
- 2 0 . 8 7 3 4  6 . 8 5 0 1  
1 . 3 0 4 3 7  
- 2 9 . 3  
0 . 6 3 4 5 8  
0 . 1 8 6 6 4 4  
- 2 6 . 7 4 1 3  
- 2 0 . 2 3 9 2  
6 . 9 6 5 4 8  
1 . 3 4 7 7 3  
- 2 6 . 7  1 . 2 7 9 2 1  
0 . 2 7 9 9 6 6  
- 2 4 . 3 7 1 2  
- 1 9 . 5 9 6 4  7 . 0 9 7 2 7  
1 . 3 9 0 0 9  
- 2 4 . 4  1 . 9 3 5 3 6  
0 . 3 7 3 2 8 8  
- 2 2 . 1 4 9 5  - 1 8 . 9 4 4  
7 . 2 4 6 8 3  
1 . 4 3 1 4 6  
- 2 2 . 1  
2 . 6 0 4 6 3  
0 . 4 6 6 6 0 9  
- 2 0 . 0 9 6 4  
- 1 8 . 2 8 1 1  7 . 4 1 5 6 8  
1 . 4 7 1 8 1  
- 2 0 . 1  
3 . 2 8 8 7 5  
0 . 5 5 9 9 3 1  
- 1 8 . 2 0 5 1  
- 1 7 . 6 0 6 4  
7 . 6 0 5 5 4  
1 . 5 1 1 1 4  - 1 8 . 2  
3 . 9 8 9 5 9  
0 . 6 5 3 2 5 3  
- 1 6 . 4 7 7 7  
- 1 6 . 9 1 9  
7 . 8 1 8 4 2  1 . 5 4 9 3 9  
- 1 6 . 5  
4 . 7 0 9 2  
0 . 7 4 6 5 7 5  
- 1 4 . 9 1 3 7  
- 1 6 . 2 1 7 7  8 . 0 5 6 5 6  
1 . 5 8 6 5 1  - 1 4 . 9  
5 . 4 4 9 8 5  
0 . 8 3 9 8 9 7  
- 1 3 . 5 1 3 5  
- 1 5 . 5 0 1 4  
8 . 3 2 2 5 4  
1 . 6 2 2 4 2  
- 1 3 . 5  6 . 2 1 3 9 9  
0 . 9 3 3 2 1 9  
- 1 2 . 2 8  - 1 4 . 7 6 8 8  
8 . 6 1 9 2 7  
1 . 6 5 7 0 1  
- 1 2 . 3  
7 . 0 0 4 3 7  
1 . 0 2 6 5 4  
- 1 1 . 2 1 7 9  
- 1 4 . 0 1 8 9  8 . 9 5 0 0 9  
1 . 6 9 0 1 3  
- 1 1 . 2  
7 . 8 2 4  
1 . 1 1 9 8 6  
- 1 0 . 3 3 1 5  
- 1 3 . 2 5 0 6  
9 . 3 1 8 7 6  
1 . 7 2 1 6 1  
- 1 0 . 3  8 . 6 7 6 2 3  
1 . 2 1 3 1 8  
- 9 . 6 2 5 3 4  
- 1 2 . 4 6 2 7  
9 . 7 2 9 5 7  
1 . 7 5 1 2 2  
- 9 . 6  9 . 5 6 4 8  
1 . 3 0 6 5 1  
- 9 . 1 0 4 0 1  
- 1 1 . 6 5 4 3  
1 0 . 1 8 7 4  1 . 7 7 8 6 6  
- 9 . 1  1 0 . 4 9 3 9  
1 . 3 9 9 8 3  
- 8 . 7 7 2 0 4  
- 1 0 . 8 2 4 5  
1 0 . 6 9 7 6  1 . 8 0 3 5 9  
- 8 . 8  1 1 . 4 6 8  
1 . 4 9 3 1 5  
- 8 . 6 3 3 5 7  
- 9 . 9 7 2 5 6  1 1 . 2 6 6 6  
1 . 8 2 5 5 4  
- 8 . 6  
1 2 . 4 9 2 5  
1 . 5 8 6 4 7  
- 8 . 6 9 4 6 1  
- 9 . 0 9 8 0 5  
1 1 . 9 0 1 2  1 . 8 4 3 9 6  
- 8 . 7  
1 3 . 5 7 3 1  
1 . 6 7 9 7 9  
- 8 . 9 5 7 5 5  
- 8 . 2 0 1 4 3  
1 2 . 6 1 0 4  
1 . 8 5 8 1 7  
- 9  1 4 . 7 1 6 3  
R e f e r e n c e s  
1 . 7 7 3 1 2  - 9 . 4 2 7 9 8  - 7 . 2 8 4 3 8  1 3 . 4 0 4 6  1 . 8 6 7 3  - 9 . 4  1 5 . 9 2 9 6  
1 . 8 6 6 4 4  - 1 0 . 1 1 0 3  - 6 . 3 5 0 3 2  
1 4 . 2 9 6 9  
1 . 8 7 0 3  - 1 0 . 1  
1 7 . 2 2 1 4  
1 . 9 5 9 7 6  
- 1 1 . 0 0 9 2  
- 5 . 4 0 5 3 3  
1 5 . 3 0 2 7  
1 . 8 6 5 8 3  - 1 1  1 8 . 6 0 1 7  
2 . 0 5 3 0 8  - 1 2 . 1 2 8 5  
- 4 . 4 5 9 4 7  
1 6 . 4 4 1  1 . 8 5 2 2 4  - 1 2 . 1  2 0 . 0 8 1 9  
2 . 1 4 6 4  - 1 3 . 4 6 9 3  - 3 . 5 2 8 9 4  1 7 . 7 3 4 1  1 . 8 2 7 4 2  - 1 3 . 5  2 1 . 6 7 5 3  
2 . 2 3 9 7 3  - 1 5 . 0 3 1 5  - 2 . 6 3 9 3 4  1 9 . 2 0 8 3  1 . 7 8 8 7 3  - 1 5  2 3 . 3 9 7 6  
2 . 3 3 3 0 5  - 1 6 . 8 1 6 2  - 1 . 8 3 0 1 8  
2 0 . 8 9 2 8  
1 . 7 3 2 7 6  - 1 6 . 8  
2 5 . 2 6 7 1  
2 . 4 2 6 3 7  - 1 8 . 8 2 0 7  
- 1 . 1 4 9 4 1  
2 2 . 8 1 2 2  1 . 6 5 5 2 2  
- 1 8 . 8  
2 7 . 3 0 4 6  
2 . 5 1 9 6 9  - 2 1 . 0 4 9 9  - 0 . 6 2 2 2 6  2 4 . 9 7 6 1  1 . 5 5 0 6 6  - 2 1  2 9 . 5 3 2 5  
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5 5 . 6  
3 . 6 1 9 3 5  
8 . 2 0 0 5 9  5 4 . 7 3 2 4  1 . 7 5 1 4 3  4 8 . 8 2 6 9  1 . 4 8 9 6 2  5 4 . 7  4 . 1 5 2 8 9  
9 . 0 7 4 4 3  5 3 . 8 2 3 8  2 . 1 5 9 5 2  4 9 . 1 7 6 6  1 . 5 6 6 1 6  5 3 . 8  4 . 6 9 0 3 1  
9 . 9 1 9 7 1  5 2 . 9 1 9 8  2 . 5 8 0 0 5  4 9 . 5 1 7 2  1 . 6 2 5 0 4  
5 2 . 9  
5 . 2 3 1 5 2  
1 0 . 7 3 7 5  5 1 . 9 9 9  3 . 0 1 2 8 1  4 9 . 8 4 8 3  1 . 6 6 6 8 4  
5 2  5 . 7 7 6 4 2  
1 1 . 5 2 9  5 1 . 1 0 4 5  3 . 4 5 7 5 7  5 0 . 1 6 9 2  1 . 6 9 2 2 1  
5 1 . 1  
6 . 3 2 4 8 9  
1 2 . 2 9 5 3  5 0 . 1 9 1 6  3 . 9 1 4 0 7  5 0 . 4 7 9 4  1 . 7 0 1 8 3  5 0 . 2  6 . 8 7 6 8 2  
1 3 . 0 3 7 3  4 9 . 2 8 0 5  4 . 3 8 2  5 0 . 7 7 8 3  1 . 6 9 6 4 4  4 9 . 3  7 . 4 3 2 0 9  
1 3 . 7 5 5 8  4 8 . 3 7 4 7  
4 . 8 6 1 0 3  5 1 . 0 6 5 4  1 . 6 7 6 8 1  4 8 . 4  7 . 9 9 0 5 8  
1 4 . 4 5 1 8  4 7 . 4 6 6 2  5 . 3 5 0 7 8  5 1 . 3 4 0 2  1 . 6 4 3 8  4 7 . 5  8 . 5 5 2 1 5  
1 5 . 1 2 6  4 6 . 5 5 6 1  
5 . 8 5 0 8 4  5 1 . 6 0 2 1  1 . 5 9 8 2 6  4 6 . 6  9 . 1 1 6 6 6  
1 5 . 7 7 9 1  4 5 . 6 4 9 9  6 . 3 6 0 8 1  5 1 . 8 5 0 6  1 . 5 4 1 1 4  4 5 . 6  
9 . 6 8 3 9 7  
1 6 . 4 1 1 8  
4 4 . 7 4 7 4  6 . 8 8 0 2 2  5 2 . 0 8 5 2  1 . 4 7 3 3 9  4 4 . 7  1 0 . 2 5 3 9  
1 7 . 0 2 4 7  4 3 . 8 2 3 4  
7 . 4 0 8 5 7  5 2 . 3 0 5 5  1 . 3 9 6 0 4  4 3 . 8  1 0 . 8 2 6 4  
1 7 . 6 1 8 5  4 2 . 9 2 8 8  
7 . 9 4 5 3 5  5 2 . 5 1 1  1 . 3 1 0 1 3  4 2 . 9  1 1 . 4 0 1 2  
1 8 . 1 9 3 8  
4 2 . 0 1 5 8  
8 . 4 9 0 0 1  5 2 . 7 0 1 3  1 . 2 1 6 6 1  4 2  1 1 . 9 7 8 1  
1 8 . 7 5 0 9  
4 1 . 1 0 8  
9 . 0 4 1 9 7  5 2 . 8 7 6  1 . 1 1 5 6 9  4 1 . 1  
1 2 . 5 5 7 1  
1 9 . 2 9 0 6  4 0 . 1 9 9 8  
9 . 6 0 0 6 3  5 3 . 0 3 4 8  1 . 0 0 7 3 3  4 0 . 2  1 3 . 1 3 7 9  
1 9 . 8 1 3 2  3 9 . 2 9 1 6  1 0 . 1 6 5 4  5 3 . 1 7 7 2  
0 . 8 9 1 5 1 1  3 9 . 3  1 3 . 7 2 0 3  
2 0 . 3 1 9 1  
3 8 . 3 8 2 9  1 0 . 7 3 5 6  5 3 . 3 0 3  0 . 7 6 8 2 0 1  
3 8 . 4  1 4 . 3 0 4 2  
2 0 . 8 0 8 8  3 7 . 4 7 4 7  
1 1 . 3 1 0 5  5 3 . 4 1 1 9  0 . 6 3 7 3 9 2  3 7 . 5  1 4 . 8 8 9 4  
2 1 . 2 8 2 7  3 6 . 5 6 5 9  1 1 . 8 8 9 6  
5 3 . 5 0 3 7  0 . 4 9 9 0 8 2  3 6 . 6  1 5 . 4 7 5 7  
2 1 . 7 4 1 1  3 5 . 6 6 2 5  1 2 . 4 7 2  5 3 . 5 7 8 1  
0 . 3 5 3 2 7 8  3 5 . 7  1 6 . 0 6 3  
2 2 . 1 8 4 5  3 4 . 7 5  
1 3 . 0 5 7 2  5 3 . 6 3 5 1  0 . 2  3 4 . 8  
1 6 . 6 5 0 9  
• • •  
2 7 7  
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